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Resumen 
La compactación del suelo es una limitante en la producción agrícola. La resistencia 
mecánica a la penetración es el método más común para cuantificar el grado de 
compactación de un suelo. El objetivo del presente estudio fue establecer el 
comportamiento espacial de la resistencia mecánica a la penetración (RP) y su relación 
con propiedades físicas del suelo en un Andisol con diferentes usos y ocupaciones. Las 
variables analizadas fueron resistencia a la penetración, humedad gravimétrica y 
volumétrica, densidades  aparente y real, contenidos de arena, limo y arcilla, 
conductividad hidráulica saturada, porosidad total, agua disponible, macroporosidad y 
microporosidad. Se diseñaron dos mallas rectangulares de 20 m X 20 m y dos 
profundidades de muestreo (0,15 m y 0,30) en un lote de pasturas y otro con labores 
previas de cultivo. El análisis descriptivo mostró que los suelos estudiados presentaron 
texturas francas y franco arcillosas, valores medios de RP superiores a 2,40 MPa en el 
lote de pasturas y de 1,50 MPa en el preparado. En el lote con pastura, la mayoría de 
atributos presentaron dependencia espacial; caso contrario se observó en el lote 
preparado. Las recomendaciones para zonas de manejo se realizaron mediante la 
delimitación de áreas por análisis clúster por puntos de observación (ACPO), índice de 
suelo por coeficiente de variación (ISCV) e índice de suelo por componentes principales 
(ISCP). 
 
Palabras clave: variabilidad espacial, geoestadística, resistencia a la penetración, 
zonas de manejo. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Abstract 
Soil compaction is a limiting factor in agricultural production. Soil penetration resistance 
measurement is the most common method to quantify the degree of compaction of a soil. 
The aim of this study was to establish the spatial behavior of the mechanical soil 
penetration resistance and its relation with physical soil properties in an Andisol with 
different uses and occupations. The variables analyzed were soil penetration resistance 
(RP), gravimetric and volumetric soil moisture, bulk and particle density,  sand, silt and 
clay contents, saturated hydraulic conductivity, total porosity, available water, 
macroporosity and microporosity. Observations points were designed with two 
rectangular grid of 20 m X 20 m and two sampling depths (0,15 m and 0,30) in a 
pasture´s plot and other with previous crop work. The descriptive analysis showed that 
the soils studied had clay loam textures, RP values exceeding 2,40 MPa in the pasture´s 
plot and 1,50 MPa in the plot previously worked. In pasture´s plot, most attributes 
presented spatial dependence, contrary to what noted in the previously worked plot. 
Recommendations for management zones were performed by the delimitation of areas 
through cluster analysis of observation points (ACPO), soil index through the coefficient 
of variation method soil (ISCV) and index through principal component analysis (ISCP).  
 
Keywords: spatial variability, geostatistics, penetration resistance, agricultural 
management zone. 
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 Introducción 
La compactación del suelo es una preocupación en la producción agrícola y en la 
conservación del medio ambiente (Soane & Van Ouwerkerk, 1994; Hamza & Anderson, 
2005). Esta situación se presenta por efecto de tránsito de maquinaria, pastoreo o por 
condiciones naturales (Bowen, 1981). Cuando el suelo se compacta, la porosidad del 
suelo y otras propiedades físicas (por ejemplo, contenido de agua, permeabilidad al aire 
o el agua, resistencia a la penetración, entre otras) se ven alteradas y afectan el 
desarrollo radicular y el crecimiento del cultivo, disminuyendo la productividad. 
 
Un método frecuente para cuantificar el grado de compactación de un suelo es la 
medición de la resistencia a la penetración (RP). Este es un cálculo indirecto de la fuerza 
requerida por las raíces para penetrar los poros y/o deformar la estructura del suelo, para 
así brindar soporte, absorber nutrientes y agua para el adecuado desarrollo de los 
cultivos.  
 
Algunos autores han determinado los valores de RP en los cuales el crecimiento radical 
se ve afectado. Taylor & Gardner (1963) mostraron que valores de RP superiores a 2 
MPa pueden impedir significativamente el crecimiento radicular y reducir el rendimiento 
de los cultivos. Si bien este valor es utilizado como referencia para el punto en el cual las 
plantas se ven negativamente afectadas, otros autores documentan excepciones. Ehlers 
et al. (1983) encontraron que el valor de la RP limitante para el crecimiento radical en 
avena (Avena sativa) estaba entre 2 y 3 MPa. Lutz et al. (1986) estudiaron la relación 
entre el crecimiento de las raíces de cítricos y las condiciones físicas de suelos arcillosos, 
encontrando que 1,5 MPa fue la resistencia del suelo a partir de la cual este cultivo 
comenzó a presentar una disminución del desarrollo radicular. 
 
Con frecuencia la RP se determina con valores promedio de una zona específica del lote, 
a partir de los cuales se generan manejos generalizados y no localizados, lo cual 
conlleva al uso inadecuado de la maquinaria, incrementos en los costos de operación, 
2 Introducción 
 
destrucción de la macroporosidad del suelo y en ocasiones, procesos de degradación. 
Debido a esto, es necesario estudiar la variabilidad espacial de la RP,  ya que un cambio 
en alguna propiedad física del terreno, como el contenido de humedad del suelo, puede 
generar una mayor probabilidad a que cierta zona específica del terreno se compacte 
más que otra. Con el fin  de estimar adecuadamente y realizar manejos acordes con la 
variabilidad encontrada, se requiere un número considerable de mediciones, en 
diferentes puntos y profundidades del lote (Lipiec & Hatano, 2003), para posteriormente 
realizar el análisis apropiado de los datos. 
 
El análisis estadístico de los datos de RP e interpretación de sus resultados, es más fácil 
si fuera posible reunir las medidas de RP a lo largo del suelo, en sólo unos pocos 
intervalos significativos. Este procedimiento de agrupación se puede hacer dividiendo el 
suelo en ciertos sectores donde se presume que el valor de la RP sería el mayor de todo 
el lote. Otra forma es la realización de un análisis estadístico que permita la correlación 
de las mediciones de RP en diferentes puntos y profundidades del lote y así observar 
como varía en la superficie del terreno. 
 
Este análisis puede realizarse con técnicas geoestadísticas, las cuales facilitan ver el 
comportamiento espacial (por capas) pero es un proceso largo y en ocasiones presenta 
resultados espaciales similares entre puntos. Sin embargo, permite identificar de mejor 
manera las capas y zonas con problemas de compactación. Por otro lado, la estadística 
multivariada permite la agrupación de datos en pocos intervalos significativos, facilitando 
así la identificación de posibles correlaciones de la RP en diferentes profundidades o 
entre puntos observados espacialmente, eliminando así la redundancia que se obtiene al 
analizar los datos por separado (Stelluti et al., 1998). La metodología multivariada ha sido 
aplicada para clasificación, modelamiento y evaluación en estudios ambientales y de 
producción agrícola, por su facilidad de abordar conjuntamente un gran número de 
variables (Ramos et al., 2007). 
 
Este estudio se realizó en lotes ubicados en Mosquera, uno de los nueve municipios de 
la Sabana de Bogotá, el cual presenta una fuerte vocación agrícola por poseer 
pendientes inferiores al 1%, fácil acceso a los mercados de Bogotá y suelos andisoles 
que se caracterizan por su fertilidad, altos contenidos de materia orgánica y buena 
capacidad  de retención de humedad.   
  
 
 
Objetivos 
 
General 
 Determinar el comportamiento espacial de la resistencia a la penetración y su 
relación con las propiedades físicas en suelos de diferente uso y ocupación en la 
sabana de Bogotá 
 
Específicos 
 Determinar  el comportamiento de la resistencia a la penetración en dos áreas de 
diferente usos, tanto horizontal como verticalmente, mediante diferentes técnicas 
estadísticas. 
 Establecer la relación de la resistencia a la penetración con propiedades físicas 
del suelo. 
 Generar recomendaciones de manejo localizado de la compactación para cada 
lote.  
 
 
  
 
1. Estado del arte 
1.1 Propiedades hidrofísicas del suelo 
Las propiedades físicas de los suelos determinan, en gran medida, la capacidad de los 
posibles usos, donde se consideran características como su resiliencia, la facilidad para 
la penetración de las raíces, la aireación, la capacidad de drenaje y de almacenamiento 
de agua, la plasticidad y la retención de nutrientes (Rucks et al., 2004). Diferentes 
actores de la producción agrícola saben la importancia que tiene el conocimiento de las 
propiedades físicas del suelo, para entender en qué medida y cómo influyen en el 
desarrollo de los cultivos, de que forma la actividad humana puede llegar a modificarlas y 
lo más importante, mantener las mejores condiciones físicas del suelo.  
Las condiciones favorables para el crecimiento radicular están asociadas a cualidades 
del suelo como la distribución de poros, la facilidad del movimiento del agua, además de 
las condiciones de formación del suelo, que le confiere una variabilidad natural a estas 
propiedades (Gomes et al., 2007), las cuales a pesar de estar en suelos aparentemente 
homogéneos,  presentan  alta variabilidad, afectando así el contenido volumétrico de 
agua a capacidad de campo, la macroporosidad y especialmente la conductividad 
hidráulica (Ks) y la porosidad total. Bagarello & Sgroi (2004), Dorner et al. (2009) y 
Johnston et al., (2009) notaron que en áreas de diferente uso y manejo existe una  la alta 
variabilidad de Ks, la cual es una propiedad que influencia el almacenamiento y 
movimiento de agua en el suelo (Gwenzi et al., 2011) y está  fuertemente relacionada a 
los cambios texturales del suelo (Moreno et al., 2001), ocasionada por la disminución y 
alteración del espacio poroso que, junto con presencia de altos contenidos de arcillas 
expansivas (vermiculitas), la cual puede ocasionar grietas, incrementando los valores de 
movimiento de agua en el suelo. En resumen, la Ks se ve afectada por numerosas 
interacciones entre las características del suelo, el manejo, efectos de la actividad 
biológica (Breshears et al. 2005; Buczko & Gerke 2005;  Webb et al., 2008) 
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La textura es uno de los parámetros más importantes del suelo, ya que dependiendo del 
tamaño y porcentaje en que se encuentran las partículas de la fracción fina, se infieren 
otras propiedades como la densidad aparente y porosidad, retención de humedad, 
drenaje y disponibilidad de nutrientes, necesarias a la hora de definir el manejo del suelo 
(Gutiérrez et al., 1987). Se dice que un suelo tiene una buena textura, cuando la 
proporción de los elementos que lo constituyen, brindan la posibilidad de ser un soporte 
capaz de favorecer la fijación del sistema radicular de las plantas y su nutrición (Rucks et 
al., 2004).  Jung et al. (2010) señalan que los suelos con altos contenidos de arcillas son 
más susceptibles a compactaciones superficiales a causa de fuerzas externas como 
tráfico de maquinaria o pisoteo del ganado. Según Materechera & Mloza- Banda (1996), 
la cohesión en suelos francos es inversamente proporcional al contenido de humedad del 
suelo, incidiendo así los valores de la resistencia a la penetración, lo que concordaría con 
Hamza & Anderson (2005), autores que encontraron que el contenido de humedad del 
suelo es el factor más importante en los procesos de compactación. 
 La densidad aparente (Da) se ha definido como un parámetro que da indicios de la 
presencia de zonas endurecidas y compactadas ya que la reducción del espacio poroso 
presente en el suelo acarrea un aumento en el valor de la densidad aparente (Herranz et 
al, 2000; Ramírez-López et al., 2008; Veronese Júnior et al., 2006). También  cabe 
aclarar que los valores de DA pueden cambiar de acuerdo al tiempo de resilencia del lote 
(Lima et al., 2009) y aumentar debido al pisoteo de animales, lo que es confirmado por 
Souza & Alves (2003) que indicaron que los valores de porosidad total, microporosidad y 
densidad real se ven afectados en gran medida por el manejo al cual se ve sometido el 
suelo, ya sea por maquinaria o por presencia de animales. 
La densidad real (Dr) está ligada con el tipo y cantidad de constituyentes minerales y 
orgánicos del suelo y la velocidad de sedimentación de las partículas en medio líquido 
(Henao, 2010; Orjuela-Matta et al., 2011). La densidad aparente y la densidad real tiene 
un papel predominante en la porosidad total y por consiguiente, en el movimiento y 
almacenaje del agua en el suelo (Cruz et al., 2010). La densidad real, depende del 
manejo cultural y composición mineral y orgánica del suelo, por lo que ésta propiedad 
presenta alta variabilidad, incluso en zonas consideradas homogéneas. Por otro lado, 
Oliveira et al. (2007) encontraron una relación inversa entre la densidad aparente y la 
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macroporosidad; mientras que Silva & Kay (1997) concluyeron que la microporosidad del 
suelo está fuertemente ligada por la textura y no por la densidad aparente. 
En general, la porosidad varía dentro de los siguientes límites: suelos ligeros: 30 a 45%, 
suelos medios: 45 a 55%, suelos pesados: 50 a  65% y suelos turbosos: 75 a 90%. Cruz 
et al., 2010, indican que las propiedades que más afectan la porosidad del suelo son la 
densidad aparente y la densidad real, Oliveira et al. (2003) encontraron una correlación 
positiva entre la densidad aparente del suelo y la macroporosidad comprobando que 
cuando mayor es la densidad aparente del suelo menor es su macroporosidad. Valores 
inferiores de 0,1 cm3 cm-3 en macroporosidad afecta la difusión de oxígeno necesaria 
para el sistema radicular y las actividades de los microorganismos en el suelo (Tormena, 
2002). Según Siqueira et al. (2009), el uso de maquinaria en labores de preparación o 
siembra, genera valores más elevados de densidad aparente y microporosidad y 
menores de macroporosidad en capas superficiales sobre todo cuando los contenidos de 
arcillas son predominantes en la textura del suelo. 
Sin embargo, Hill & Cruse (1985) no encontraron diferencias significativas entre los 
valores de densidad aparente de lotes preparados y sin preparar (molisoles), Ishaq et al. 
(2002) también observaron esta misma situación donde diferentes métodos de labranza, 
no afectaban los valores de la densidad aparente. Esta contradicción se puede atribuir a 
diferencias entre las propiedades del suelo, factores climáticos y las interacciones 
complejas entre estas (Rasmunssen, 1999) 
1.2 Distribución espacial de las propiedades hidrofísicas 
La variabilidad de las propiedades físicas del suelo es generada por la intensidad de los 
procesos formadores del suelo y la influencia de factores antrópicos. Comprender la 
distribución espacial de estas propiedades, facilita las decisiones de manejo tomadas a 
partir de herramientas de información geográfica, las cuales permiten el manejo de 
cultivos a través de zonas de manejo agrícola o agricultura de precisión y manejo por 
sitio especifico (Cruz et al., 2010; Cucunubá-Melo et al., 2011). Ramírez-López et al. 
(2008) señalan que el diagnóstico y manejo de las propiedades físicas del suelo se hace 
desconociendo esta variabilidad espacial, lo que conduce a la implementación de 
sistemas de manejo generalizado, ocasionando así degradación y un uso ineficiente de 
maquinaria, combustible, agua y fertilizantes, entre otros. 
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Diversos estudios han demostrado que la variabilidad de las propiedades presenta  
dependencia espacial, en otras palabras que el comportamiento de estas en cualquier 
punto del área de estudio, está ligado a la manera como esta se comporta en los puntos 
cercanos (Amaro Filho et al., 2007). En suelos arcillosos, propiedades como la densidad 
aparente, humedad de campo y porosidad total, pueden ser altamente variables tanto 
horizontal como verticalmente (Jung et al., 2010). 
Lima et al. (2009) estudiaron la variabilidad espacial del contenido de humedad en  
campo junto con densidad aparente, en suelos de pastura, encontrando un ajuste lineal 
con dependencia espacial media y alta para las dos propiedades estudiadas 
respectivamente. 
 Amaro Fiho et al. (2007) encontraron un ajuste exponencial para la densidad real con 
una dependencia espacial media, a una profundidad entre 0 y 0,20 m. Por otro lado, 
Ceddia et al. (2009) realizaron estudios para esta propiedad a varias profundidades de 
muestreo, sin encontrar cambios en los valores medios de densidad real a medida que se 
profundiza, estos autores encontraron ajustes esféricos variabilidad, excepto en la 
primera profundidad (0- 0,10 m) en la cual observaron efecto pepita.  
Bormann & Klaassen (2008), Breshears et al. (2005) y Buczko et al. (2001) indicaron que 
existen impactos en la magnitud y variabilidad espacial en las propiedades hidráulicas de 
los suelos, dependiendo de las prácticas de uso que se efectúen en ellos, tales como la 
ganadería y la agricultura. 
En Colombia, varios autores han estudiado la distribución espacial de algunas 
propiedades físicoquímicas de los suelos como es el caso  de Vásquez et al. (2010) 
quienes estudiaron la distribución espacial de propiedades físicas como resistencia a la 
penetración, humedad de campo, densidad aparente y conductividad hidráulica, 
encontrando ajustes a modelos esféricos y exponenciales en suelos de la costa norte 
colombiana. En la zona de los Llanos Orientales, Peña et al. (2009) realizaron estudios 
de de variabilidad espacial es un Inceptisol de la Orinoquia Colombiana, hallando ajustes 
a modelos de varianza exponenciales para la resistencia  la penetración y esféricos para 
la densidad aparente; también Camacho-Tamayo et al. (2008) encontraron en dos sitios 
de Puerto López  ajustes con grado de dependencia espacial superior al  50% para 
aluminio intercambiable y pH. Ramírez-López et al. (2008) estudiaron la distribución 
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espacial de la textura a dos profundidades (0-0,10 m y 0,10-0,20 m) en un lote de sabana 
nativa recientemente incorporado a la producción de soja en la altillanura Colombiana, 
encontrando solo ajuste al modelo esférico de arena a una profundidad de 0,10 m 
mientras que para las demás observaciones no se encontró ningún grado de 
dependencia espacial (Efecto Pepita Puro), lo que concuerda con los ajustes a modelos 
esféricos hechos por Siqueira et al. (2009) en estudios de suelos  hechos Brasil. En la 
región central del país, se han desarrollado trabajos que evalúan de la distribución 
espacial de propiedades químicas del suelo y su influencia en los rendimientos en cultivo 
de papa (Muñoz et al., 2006) desarrollado en el municipio de Zipaquirá. En la región 
cafetera han estudiado la variabilidad de los componentes de la curva granulométrica 
(Jaramillo et al., 2011) en el municipio de Santafé de Antioquia mientras que en la región 
del viejo Caldas Obando et al. (2006) estudiaron la variabilidad de algunas propiedades 
químicas  en un Typic Udivitrands. 
1.3 Compactación  
La compactación del suelo perjudica la fijación de plantas, afectando características 
propias del suelo como la disponibilidad de los nutrientes (Conte et al., 2007) y el 
almacenamiento de agua en el suelo, provocando una ineficiencia del uso del recurso 
hídrico (Serafim et al., 2008) y afectando directamente el rendimiento del cultivo (Stelluti 
et al., 1998).  El incremento en la compactación del suelo da como resultados 
incrementos en la densidad aparente, deteniendo así el desarrollo radicular, la infiltración 
y los procesos a aireación en la matriz porosa (Jung et al., 2010). 
 
Cuando el suelo se compacta, la porosidad del suelo y otras propiedades fisicoquímicas 
(por ejemplo, contenido de agua, permeabilidad al aire o el agua, resistencia a la 
penetración, capacidad de intercambio catiónica, contenido de materia orgánica, entre 
otras.) y la textura (sobre todo si predominan el contenido de arcillas) se alteran, 
afectando el desarrollo radicular y por tanto el crecimiento del cultivo, disminuyendo la 
productividad (Soane & Ouwerkerk, 1994). 
 
Una forma rápida y económica de cuantificar el grado de compactación de un suelo es la 
medición de la resistencia a la penetración (RP), cálculo indirecto de la fuerza requerida 
por las raíces para penetrar los poros y/o deformar la estructura del suelo, para así 
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brindar soporte, absorber nutrientes y agua para el adecuado desarrollo de los cultivos. 
Taylor & Gardner (1963) mostraron que valores de RP superiores a 2 MPa podrían 
impedir significativamente el crecimiento radicular y reducir el rendimiento de los cultivos. 
Si bien este valor ha sido a menudo utilizado como referencia para el punto en el cual las 
plantas se ven negativamente afectadas, otros han documentado excepciones. Ehlers 
(1983) encontraron que el valor de la RP limitante para el crecimiento radicular en avena 
(Avena sativa) está entre 2 y 3 MPa. Lutz et al. (1986) estudiaron la relación entre el 
crecimiento de las raíces de cítricos y las condiciones físicas de suelos arcillosos y 
encontraron que 1,5 MPa fue la resistencia del suelo a partir de la cual el cultivo comenzó 
a presentar un deterioro del desarrollo radicular. 
 
Tradicionalmente, la RP se determina con valores medios de una zona específica del 
lote, a partir de los cuales se generan manejos generalizados y no localizados. Esto 
conlleva al uso inadecuado de la maquinaria, incrementos en los costos de operación, 
destrucción de la macroporosidad del suelo y en ocasiones, procesos de degradación. 
Debido a esto, es necesario estudiar la variabilidad espacial y temporal de la RP ya que 
un cambio en alguna propiedad física del terreno, como el contenido de humedad del 
suelo, puede predisponer una mayor probabilidad a que cierta zona específica del terreno 
se compacte más que otra.  
1.4 Uso de herramientas estadísticas en el estudio de 
suelos 
 
Frecuentemente, los estudios que caracterizan el suelo también analizan diferentes 
atributos biológicos, físicos, químicos, hídricos y mineralógicos, descritos habitualmente 
por medio de técnicas estadísticas univariadas, con un número reducido de muestras. 
Esta técnica limita las interpretaciones y las conclusiones, por no explorar la existencia 
de dependencia conjunta entre las variables analizadas (Fidalski et al., 2007). 
 
Para estudiar esta dependencia, es necesario un número considerable de mediciones, 
referenciadas geográficamente, en diferentes puntos y profundidades del lote, con el fin 
de caracterizar adecuadamente el suelo (Lipiec & Hatano, 2003) mediante la utilización 
de herramientas geoestadísticas y multivariadas, las cuales  permiten estimar y deducir la 
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distribución espacial de las propiedades del suelo (Cruz et al., 2010; Martins et al., 2010; 
Ramírez-López et al., 2008) así como determinación de unidades de manejo y análisis 
del rendimiento de cultivo (Cucunubá-Melo et al., 2011). 
 
Según Paz Gonzalez (2005), las variaciones de las propiedades físicas de un suelo de un 
punto a otro, pueden ser condicionadas por su composición y la historia de laboreo del 
lote. Para estudiar estas variaciones espaciales los investigadores han utilizado la teoría 
de las variables regionalizadas descritas por Matheron en 1971.  Journel & Huijbregts 
(1978),  define una variable regionalizada como una función Z(x) que toma diferentes 
valores Z para una característica de acuerdo con su localización dentro de una misma 
región. Su distribución espacial es definida por la función variograma que mide la 
dispersión media cuadrática de los valores experimentales en función de la distancia 
(Chica et al., 2005). 
Si la función de distribución de la variable regionalizada no varía respecto a su dirección, 
se habla de variable regionalizada estacionaria. El fenómeno de isotropía se presenta si 
la correlación de los datos  es independiente de la dirección en la que se calcula, en caso 
adverso se presenta el fenómeno de anisotropía (Giraldo, 2002). 
Para la determinación de la relación espacial de los datos (Jury et al., 1996) se pueden 
utilizar diferentes análisis estadísticos como los son: semivariograma, covariograma ó  
correlograma, de los cuales el más utilizado es el semivariograma, ya que no requiere 
estimación de parámetros para ajustarse a un modelo teórico (Giraldo, 2002).   
De esta forma se conoce la autocorrelación espacial de las variables y la correlación 
entre las variables en un área determinada. Si existiera una autocorrelación espacial 
positiva indicaría que los puntos cercanos son similares entre sí (Carvalho et al., 2002), si 
entre las observaciones no se presenta esta autocorrelación se puede afirmar que se 
observa una independencia espacial de las variables.  
Carvalho (2004) describe los parámetros de un modelo de semivariograma como: [a] 
Efecto Pepita indicado como C0 el cual representa una discontinuidad puntual del 
semivariograma en el origen del semivariograma, que puede deberse a errores de 
medición en la variable o en la escala de la misma. En algunos casos pueden indicar que 
parte de la estructura espacial se concentra a distancias inferiores de las observadas; [b] 
Meseta, como el límite horizontal del semivariograma cuando la distancia de observación 
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tiende a infinito (cota superior) y [c]  Rango que es la franja de dominio y se relaciona con 
la distancia de independencia de dos observaciones 
En geoestadística  se utilizan dos modelos teóricos de semivarianza,  acotados (modelo 
esférico, exponencial y gaussiano) y no acotados (lineal, logarítmico y potencial). Estos 
modelos de semivarianza son producto de la representación de valores de cada región 
de muestreo frente a una distancia media, ajustados a modelos teóricos para ayudar a 
describir su comportamiento en distancias mayores y puntos no conocidos. 
Una vez ajustados los datos a modelos de distribución espacial, se procede a realizar 
mapas de interpolación para los cuales  se selecciona la interpolación de Kriging, la cual 
encierra un conjunto de métodos de predicción espacial y se fundamentan en la 
minimización del error cuadrático medio de predicción (Caravalho, 2004). El método 
Kriging de interpolación espacial utiliza el semivariograma con una guía para saber el 
alcance espacial de la autocorrelación (Cuador & Silverio, 2001). El objetivo de esta 
interpolación es encontrar la mejor estimación posible a partir de la información 
recopilada en campo y el valor estimado obtenido de un valor real y uno desconocido  o 
no muestreado (Vieira, 2000; Lark, 2000), mediante una combinación lineal de pesos 
asociados a cada localización donde fue muestreado un valor. En esta interpolación se 
debe tener en cuenta que el estimador sea insesgado y que la varianza sea mínima, 
consiguiéndose de este modo minimizar la varianza de error de estimación. Cuador & 
Silverio (2001) afirman que esta estimación es la más adecuada, pues aporta el mejor 
estimador lineal insesgado. A diferencia de otros métodos de interpolación, Kriging utiliza 
para su estimación las características de variabilidad y correlación espacial del fenómeno 
estudiado (Bocchí et al., 2000) lo que implica un análisis previo de la información que 
define el modelo que representa la continuidad espacial de la misma.  
Para la validación de este modelo de interpolación se utiliza la validación cruzada, que 
consiste en excluir la observación de uno de los n puntos muéstrales y con los n-1 
valores  restantes y del modelo de semivariograma escogido, predecir por Kriging el valor 
de la variable en estudio en la ubicación del punto que se excluyó. Esta validación 
cruzada se realiza mediante un gráfico de dispersión de los valores observados contra 
los valores predichos. En la medida en que los puntos se ajusten más a una curva que 
pasa por el origen, mejor será el modelo de semivariograma utilizado para realizar la 
interpolación Kriging (Ortiz, 2002). 
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De este modo, la geoestadística permite mostrar la dependencia espacial de una 
propiedad y estimarla en sitios no muestreados, pero para definir grupos de propiedades 
con comportamientos similares y delimitar zonas homogéneas, es conveniente el uso de 
la técnicas multivariadas (Medina et al., 2012). 
Entre las técnicas multivariadas se encuentra el análisis clúster (AC), que delimita grupos 
donde los atributos presentan algunas semejanzas entre sí. La disimilaridad entre ellos 
es una distancia medida. Para esto se utiliza la distancia Euclidiana para separar un 
conjunto de atributos en grupos y representar los resultados en forma gráfica 
(dendograma), para facilitar la identificación de los grupos formados por los atributos 
analizados.  
 
El análisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadística multivariada que 
permite investigar las relaciones existentes en una cantidad considerable de variables 
cuantitativas; cada componente principal es una combinación lineal de las variables 
medidas junto con los valores propios de la matriz de correlación, los cuales son 
ortogonales por lo que el componente principal es una asociación no correlacionada 
(Stelluti et al., 1998). El objetivo del ACP es generar un pequeño número de 
combinaciones lineales  (componente principal o CP) que contenga tanta información 
como sea posible de los valores originales. El primer componente, asociado al mayor 
valor propio, representa el valor máximo de la varianza total. El segundo componente es 
la segunda combinación lineal, no correlacionados con el primer componente, que 
representa la máxima varianza residual y así sucesivamente, hasta contabilizar 
totalmente la varianza. Generalmente, un pequeño número de componentes explican un 
elevado porcentaje de la varianza total, es decir, el conjunto de datos puede describirse 
en un menor espacio dimensional (Manly, 1997) 
 
Para la obtención de estos CP es usual realizar  una rotación ortogonal de los 
componentes (rotación de Varimax) para extraer y determinar los valores relativos. Este 
análisis permitirá delimitar las variables que mejor caracterizan las profundidades 
estudiadas. 
  
 
2. Materiales y Métodos 
2.1 Características del área de estudio 
 
El estudio se realizó en el Centro Agropecuario Marengo (CAM), de la Universidad 
Nacional de Colombia, localizado en el municipio de Mosquera (Cundinamarca – 
Colombia), con coordenadas geográficas 4º 42" N, 74º 12" W de longitud oeste y una 
altitud de 2543 m. La zona pertenece a la cuenca hidrográfica del río Bogotá, que 
presentan suelos de la serie Marengo y corresponden a la unidad taxonómica Typic 
Melanudand, con texturas franco limosas y franco arcillosas, con pendientes inferiores al 
1%. El suelo es un Andisol con un horizonte A espeso y oscuro originado de sedimentos 
lacustres, con aspersiones de cenizas volcánicas y aportes de arcillas aluviales 
(Malagón, 2003), con un drenaje natural entre pobre e imperfecto, problemas de salinidad 
y bajos contenidos de sodio. 
 
En cuanto a las características físicas los suelos del CAM, en general presentan un 
horizonte A de espesor variable entre 35 y 50 cm, de textura arcillosa en la capa arable y 
arcillo limosa en los demás subhorizontes, con estructura en bloques subangulares finos 
a medios y un horizonte B, de espesor entre 30 y 50 cm de textura franco limosa y 
estructura en bloques angulares medios (Salgado, 2000). 
La morfología del perfil muestra suelos de color pardo oscuro, en el primer horizonte. 
Según la tabla de Munsell se tiene un color 5YR 3/1, con texturas francas en la capa 
arable, con textura media de 32,92% de arena, 38,93% de limo y 28,15% de arcilla. La 
densidad real media es de 2,19 g cm-3 y densidad aparente de 1,01 g cm-3. 
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Figura 2-1 Ubicación de los lotes de estudio, 1 zona de pastoreo, 2 zona preparada. Google maps 
(2011). 
 
 
Los periodos de muestreo fueron los siguientes: el lote dedicado al pastoreo se muestreo 
en Agosto de 2010 y el lote preparado en Marzo de 2011. Durante los periodos de 
muestreo se observó un incremento en la precipitación mensual de la zona de estudio 
debido al fenómeno de “La Niña”, el cual generó precipitaciones por encima de la media 
histórica durante el segundo semestre de 2010 y el primero de 2011. 
2.2 Diseño experimental 
La unidad experimental contó con dos áreas de uso agrícola y diferentes ocupaciones: 
pasturas y cultivos semestrales. Se contó con una superficie aproximada de 5,5 ha, de 
las cuales 2,4 ha estaban dedicadas a cultivos semestrales  y 3,1 ha a pasturas. En la 
zona de cultivos semestrales se estableció una malla de 140 m por 160 m, compuesta 
por 56 puntos de muestreo, cada 20 m perpendicularmente y en el lote de pastoreo se 
ubicó una malla de 120 m por 260 m compuesta por 75 puntos, con la misma distribución 
espacial (Figura 2-2). 
 
En el lote de pasturas se encontraba establecido pasto kikuyo (Pennisetum landestinum) 
y estaba dedicado completamente a labores de pastoreo, mientras que en el lote 
1 
2 
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preparado se habían realizado un pase de arado y dos de rastra californiana tres días 
antes del muestreo. 
 
 
Figura 2-2 Ubicación espacial de la malla de muestreo en los lotes de estudio, zona de pastoreo 
(superior), zona preparada (inferior). Google maps (2011). 
2.3 Mediciones de campo y toma de muestras 
En cada punto de las mallas, se realizaron lecturas de RP hasta 0,60 m de profundidad  
mediante la utilización de un penetrógrafo Eijkelkamp de punta cónica con 20 mm de 
base y ángulo de 60°.  A continuación, en el mismo punto de medición de RP se tomaron 
muestras para la determinación del contenido de humedad a 0,05, 0,15, 0,25 y 0,30 m de 
profundidad. 
Para las demás propiedades de estudio (porosidad, densidad aparente, conductividad 
hidráulica y agua disponible) se extrajeron muestras inalteradas mediante la utilización de 
1 14 27 40 53 66
2 15 28 41 54 67
3 16 29 42 55 68
4 17 30 43 56 69
5 18 31 44 57 70
6 19 32 45 58 71
7 20 33 46 59 72
8 21 34 47 60 73
9 22 35 48 61 74
10 23 36 49 62 75
11 24 37 50 63
12 25 38 51 64
13 26 39 52 65
50 51 52 53 54 55 56
43 44 45 46 47 48 49
36 37 38 39 40 41 42
29 30 31 32 33 34 35
22 23 24 25 26 27 28
15 16 17 18 19 20 21
8 9 10 11 12 13 14
1 2 3 4 5 6 7
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cilindros metálicos de 25 mm de altura y 50 mm de diámetro a profundidades de 0,15 y 
0,30 m, así como muestras alteradas para la determinación de la densidad real y textura. 
2.4 Análisis de laboratorio 
Las muestras de campo se procesaron en el Laboratorio de Física de Suelos del 
Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia y en 
el Laboratorio Nacional de suelos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). 
Propiedades hidrofísicas 
 Humedad gravimétrica 
La determinación de la humedad natural de las muestras recolectadas se realizó 
mediante el método gravimétrico en el cual las muestras se secan en horno a una 
temperatura de 105ºC durante 24 horas para después relacionar el peso húmedo y el 
peso seco y así obtener los valores de humedad gravimétrica de los puntos muestreados 
(Figura 2-3). 
 
Figura 2-3 Metodología para la obtención de datos de humedad natural.  
 Textura 
El análisis de textura de las muestras se realizó mediante el método de densimétrico 
(Bouyoucos), en el cual las muestras alteradas se secaron durante 24 horas a una 
temperatura promedio de 30 Cº para luego ser tamizadas en tamiz de 2 mm y puestas a 
reaccionar durante 24 horas en una solución de hexametafosfato de sodio y carbonato de 
sodio, para disgregar la mayoría de las partículas. Paso a seguir se agitaron 
Materiales y métodos 17 
 
manualmente en un cilindro de sedimentación para luego permitir el decantamiento por 
gravedad y tomar lecturas con el hidrómetro 152 H a los 40 segundos y 2 horas de 
reposo (Figura 2-4). Para la corrección de las lecturas realizadas se tuvo en cuenta las 
correcciones propuestas por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi. El cálculo de los 
porcentajes de arena, arcilla y limo se realizaron de la siguiente forma: 
Arena total (2 mm a 0,005 mm): 
                    
                                      
                  
                       
 
Arcilla total (< 0,002 mm): 
                  
                                     
                  
                                 
 
Limo total (0,005 mm a 0,002 mm): 
                                                                                    
 
 
Figura 2-4 Metodología de Bouyoucos para el cálculo de textura.  
 Porosidad, conductividad hidráulica y agua disponible 
Los valores de estas propiedades hidrofísicas, se determinaron con las muestras 
inalteradas contenidas en cilindros de muestreo, las cuales fueron procesadas en el 
equipo de retención de humedad del laboratorio de física de suelos del departamento de 
Ing. Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia (Figura 2-5). 
Las muestras fueron saturadas por un periodo de 24 horas y se colocaron a drenar bajo 
diferentes presiones consecutivas (0,1; 0,3; 0,5; 1; 3; 5; 10 y 15 bares) para obtener 
curvas de humedad en contenido volumétrico contra presión, ajustadas al modelo de 
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retención de Van Genuchten y al modelo de conductividad de Mualem con la ayuda del 
software de uso libre RETC v. 6.02. Los valores de Ks fueron ajustados a partir de los 
parámetros texturales de cada punto mediante la utilización de redes neuronales del 
aplicativo Rosetta incluido el RETC (Jain et al., 2004). 
 
Figura 2-5 Saturación de muestras y platos porosos (der.); equipo de retención de humedad (izq.).  
La porosidad total de los suelos se calculó mediante la diferencia de punto de saturación 
y muestra seca en estufa a 105ºC por 24 horas sobre el volumen total de la muestra 
inalterada. La macroporosidad fue obtenida con la diferencia entre saturación de campo y 
la humedad a una tensión de 0,3 bar y la microporosidad fue la resta de los dos valores 
anteriormente descritos (Siqueira et al., 2009). Los valores de agua disponible resultaron 
de la diferencia del punto de capacidad de campo (0,3 bar) y el punto de marchitez 
permanente (15 bar) (Fernández-Ugalde et al., 2009) mientras que los valores de 
conductividad hidráulica (Ks) fueron los ajustados por el RETC. 
 Densidad aparente y real 
Una vez terminado el proceso de retención de humedad de las muestras inalteradas, se 
procedió a secar las muestras y determinar la densidad aparente mediante la relación del 
peso de la muestra seca y el volumen contenido de la misma en el anillo de muestreo 
(método del anillo), utilizado por Grossman & Reinsch (2002) y Orjuela-Matta et al. (2011) 
(Figura 2-6). 
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Figura 2-6 Muestras inalteradas secas para la obtención de datos de densidad aparente.  
Para el estudio de la densidad real (Figura 2-7) se contó con el apoyo del Laboratorio 
Nacional de Física de Suelos del IGAC, en donde se utilizó el método del picnómetro, en 
el cual las muestras secas pasadas por tamiz de 2 mm son procesadas en picnómetros 
de 25 ml, los cuales se colocan en una campana de vacio para la extracción del aire 
presente en la solución de agua destilada y suelo (Flint & Flint 2002). 
 
Figura 2-7 Método del picnómetro para densidad real.   
2.5 Procesamiento y análisis de datos 
De las curvas de resistencia a la penetración (RP), se consideró una primera lectura a 1 
cm y a partir de 3 cm se tomaron valores cada 3 cm de profundidad hasta 60 cm. Para 
cada profundidad se realizó un análisis descriptivo, donde se determinó la media, 
mediana, máximo, mínimo, coeficiente de variación (CV), asimetría y curtosis, para cada 
profundidad. En cuanto al análisis del CV se tomó el criterio de Warrick & Nielsen (1980), 
con variabilidad baja para CV menores de 12%, variabilidad media entre 12 y 60% y 
variabilidad alta para CV mayores a 60%. 
Los valores de RP en cada punto fueron analizados geoestadísticamente con ayuda del 
software GS+ v.9 para determinar la variabilidad espacial a lo largo de la superficie de 
estudio. Mediante el uso de la geoestadística se lograron ajustes a modelos de 
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semivarianza de distribución espacial, los cuales fueron verificados mediante el grado de 
dependencia espacial (GDE), definido como la relación entre el efecto pepita y la meseta 
(C/Co+C) y que es clasificado por Cambardella et al. (1994) como fuerte si se encuentra 
por encima del 75%, moderado si está entre el 75% y el 25% y débil si es inferior al 25%. 
Este GDE junto con los coeficientes de validación cruzada (CVC) próximos de uno (1) de 
cada modelo corroboró la eficacia de los ajustes indicando una buena cercanía entre los 
valores observados y los simulados. Para las propiedades que presentaron dependencia 
espacial, se elaboró un mapa de contorno utilizando Kriging ordinario, con el programa 
Surfer v.10. 
Posteriormente se recurrió a la estadística multivariada con el paquete estadístico SPSS 
V.20 para realizar un estudio del comportamiento por profundidad y por punto de la RP, 
mediante la utilización del análisis de agrupamiento jerárquico ó análisis clúster (AC) para 
determinar zonas homogéneas. El análisis de componentes principales (ACP) se realizó 
para reducir el número de variables y asi observar cual profundidad caracteriza mejor el 
comportamiento de la RP en el perfil del suelo, este ACP se hizo usando la rotación de 
Varimax. 
Para las propiedades hidrofísicas, se realizó el análisis descriptivo y se identificó 
igualmente la dependencia espacial para cada una. De igual manera, se realizó análisis 
multivariado para el agrupamiento de variables y de puntos de observación, donde el 
comportamiento espacial de los atributos fue similar y así permitir la delimitación de 
zonas de manejo. 
En la identificación de zonas de manejo se emplearon principalmente dos métodos: 
análisis clúster e índice de suelo estimado mediante el análisis de coeficientes de 
variación (ISCV) y según el análisis de componentes principales (ISCP). Según  Ortega y 
Santibáñez (2007), el índice de suelo es una combinación lineal de las propiedades  
seleccionadas en el estudio del suelo donde se elije el peso estadístico, que pueden ser 
arbitrarios o determinados matemáticamente, de cada una de estas de forma tal que la 
variación entre los puntos de observación se maximiza según la ecuación: 
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donde SIZ es el índice del suelo en la posición z de muestreo y wi es el peso de la 
variable estandarizada Piz en la posición z de muestreo. Este índice de suelo es una 
variable continua caracterizada por las propiedades seleccionadas, permitiendo de esta 
forma generar mapas con zonas delimitadas. 
El ISCV parte de la hipótesis que las variables que demostraron una mayor variabilidad 
(CV altos) tendrán mayor peso estadístico  en la combinación lineal de estimación del 
índice de suelo, para la cual se toman los valores estandarizados del proceso del análisis 
de componentes principales y los CV obtenidos en la estadística descriptiva. Para este 
análisis se tomaron los valores estandarizados en ACP y los valores de CV obtenido en 
el análisis exploratorio de datos. El peso relativo de cada variable se obtuvo a partir de la 
Ecuación (5). 
   
   
    
                                                     
donde wi es el peso de la variable i y CVi es el coeficiente de variación de la variable i. 
Por último, la estimación del ISCP  se obtiene a partir de la varianza de cada componente 
principal y del factor de calificación (factor score). Las zonas delimitadas mediante este 
método, presentan una alta correlación con los atributos aglutinados en el primer 
componente y de acuerdo a la varianza de los componentes, presentará también una alta 
similitud con las propiedades aglutinadas en los demás componentes. 
Al  finalizar cada método se procedió a elaborar los mapas de zonas de manejo ubicando 
siempre el área con menor limitante de compactación (valores de RP bajos) como la 
zona uno y la más compactada como la zona tres. Estos mapas se realizaron por medio 
de triangulación con interpolación lineal. 
  
 
3. Análisis de resultados y discusión 
3.1 Caracterización de la resistencia a la penetración 
 
3.1.1 Análisis descriptivo 
En el lote de pasturas, el cual ha estado dedicado exclusivamente a esta labor por los 
últimos 6 años, se observó un estado de compactación crítico debido a  la presencia de 
valores mayores a 2 MPa en los primeros 0,09 m de profundidad (Tabla 3-1), debido al 
constante pisoteo de los animales, ya que este lote es dedicado al pastoreo. Por lo 
contrario, en el lote preparado la RP presentó valores menores de 1,82 MPa en los 
primeros 0,30 m de profundidad. Estos datos de RP en lotes preparados difieren de los 
reportados por Veronese Júnior et al. (2006) en donde citan valores de de RP superiores 
a 2 MPa a partir de los 0,35 m de profundidad después de las misma labores de 
preparación del terrero para un ferrasol en Sao Pablo, Brasil, donde las mediciones de 
RP fueron hechas 2 meses después de las operaciones de preparación. por otro lado, los 
valores reportados para RP en el lote preparado, también difieren de los  encontrados por 
Cortes-Bello (2007), autor que reportó valores superiores a 2 MPa a 0,05 m de 
profundidad en la misma zona en cultivo de maíz.  El comportamiento de RP en lotes de 
pastura y preparados también fue descrito por Lima et al. (2009) quienes reportaron 
mayores valores para RP en lotes de pasturas e indicó que la estancia prolongada de 
animales puede afectar los atributos del suelo a causa del pisoteo. 
Los menores valores observados en el lote preparado, se deben a las labores de 
preparación, las cuales rompen las estructuras compactadas, disminuyendo los valores 
de RP y densidad aparente, aumentando los valores de Ks y macroporosidad (Rahman 
et al., 2008). 
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Tabla 3-1 Estadística descriptiva para valores de RP (MPa) encontrados en los primeros 0,60 m de 
profundidad en las dos zonas de estudio 
Prof. 
(cm) 
Lote de pasturas Lote preparado 
Media 
(MPa) 
Mediana 
(MPa) 
SD 
CV 
(%) 
Asim. Curt. 
Media 
(MPa) 
Mediana 
(MPa) 
SD 
CV 
(%) 
Asim. Curt. 
1 1,25 1,25 0,32 25,58 -0,057 -0,217 0,94 0,90 0,36 38,23 0,235 -0,525 
3 1,41 1,35 0,34 23,91 0,244 -0,363 1,18 1,15 0,45 38,47 0,248 -0,354 
6 1,65 1,60 0,47 28,48 0,117 -0,168 1,30 1,25 0,51 39,33 0,245 -0,344 
9 2,00 1,95 0,54 27,21 0,260 -0,431 1,44 1,40 0,60 41,84 0,473 -0,197 
12 2,23 2,25 0,57 25,40 -0,073 -0,522 1,48 1,40 0,56 38,05 0,319 -0,248 
15 2,36 2,35 0,63 26,47 -0,158 -0,506 1,56 1,45 0,58 37,12 0,348 -0,543 
18 2,40 2,35 0,62 26,02 0,022 -0,676 1,68 1,60 0,60 35,68 0,480 -0,110 
21 2,45 2,35 0,62 25,16 0,067 -0,553 1,71 1,75 0,49 28,50 0,168 -0,447 
24 2,47 2,28 0,58 23,67 -0,003 -0,558 1,78 1,75 0,48 27,03 0,282 -0,018 
27 2,52 2,50 0,59 23,27 0,187 -0,341 1,81 1,75 0,46 25,69 0,328 -0,010 
30 2,57 2,55 0,59 22,86 0,377 0,160 1,82 1,80 0,44 24,05 0,386 0,079 
33 2,53 2,53 0,52 20,73 0,133 -0,159 1,85 1,85 0,46 24,82 0,395 -0,284 
36 2,56 2,55 0,53 20,61 0,118 -0,204 1,82 1,80 0,46 25,30 0,253 -0,498 
39 2,59 2,50 0,53 20,28 0,058 -0,269 1,85 1,80 0,51 27,60 0,392 -0,402 
42 2,64 2,58 0,50 19,12 0,170 -0,055 1,82 1,75 0,49 27,09 0,152 -0,748 
45 2,66 2,70 0,52 19,53 -0,103 0,008 1,82 1,80 0,45 24,94 -0,100 -0,649 
48 2,66 2,65 0,51 19,03 -0,272 0,043 1,87 1,90 0,50 26,66 0,186 -0,209 
51 2,70 2,70 0,50 18,49 -0,054 0,339 1,88 1,90 0,52 27,63 0,173 -0,370 
54 2,71 2,70 0,53 19,61 -0,270 0,190 1,96 1,95 0,56 28,49 0,079 -0,498 
57 2,70 2,65 0,55 20,38 -0,084 0,055 1,95 1,93 0,56 28,62 0,067 -0,388 
60 2,74 2,70 0,59 21,54 0,089 0,136 1,93 1,88 0,53 27,64 0,165 -0,128 
SD: desviación estándar; CV%: coeficiente de variación; Asim.: asimetría; Curt.: curtosis 
Los valores similares de la media y la mediana, además de los valores cercanos a cero 
de asimetría y curtosis, en los dos lotes,  indican una aproximación a la distribución 
normal de la variable de RP para todas las profundidades. Estos valores mostraron 
variabilidad media para todas las profundidades según el criterio de Warrick & Nielsen  
(1980) ya que presentaron CV entre 18,5% y 28,5% en el lote de pasturas, mientras en el 
lote preparado se verificó una mayor variabilidad de las observaciones con CV entre 24% 
y 41,8%, debido a que las labores de preparación dejaron grandes bloques con una 
separación de considerable tamaño entre ellos lo que generaría que la sonda de 
medición del penetrógrafo no encontrara mayor resistencia a lo largo de este trayecto de 
medición y profundizara algunas veces por acción del peso propio. Efectos de las sondas 
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de medición en los valores de CV también fueron reportados por Veronese Júnior et al. 
(2006). 
Se observó una mayor dispersión de los datos de RP en los primeros 0,09 m para el lote 
de pasturas, lo que se puede atribuir a la alta presencia de raíces en esta primera 
profundidad y en la zona preparada, esta alta variabilidad de los datos se encontró en los 
primeros 0,21 m de profundidad, que se atribuye a características morfológicas del suelo 
y la metodología de preparación del terreno, junto con los efectos de un invierno intenso 
en los meses previos a la preparación, que favoreció contenidos de agua altos en el 
suelo (Tabla 3-2), de forma heterogénea, afectando así las lecturas de RP a lo largo del 
perfil. Esta alta variabilidad en los primeros 0,21 m de profundidad, vista desde la óptica 
de la preparación del terreno, demostraría la profundidad efectiva de la labranza 
realizada en el lote, la cual teóricamente se realiza en los primeros 0,20 m y 0,30 m de 
profundidad. 
Tabla 3-2 Valores de humedad gravimétrica (g g
-1
) a diferentes profundidades observados durante el 
muestreo de las dos zonas de estudio 
 
Lote de pasturas 
Prof. (cm) Media (%) Mediana (%) SD CV (%) Asim. Curt. 
5 68,92 65,08 19,21 27,88 0,678 -0,186 
15 39,08 38,16 4,61 11,80 0,545 -0,226 
25 36,19 36,76 3,44 9,50 0,009 -0,089 
30 37,24 36,91 4,85 13,02 0,350 0,146 
Lote preparado 
5 29,10 28,60 3,51 12,05 0,545 0,372 
15 30,37 29,82 3,36 11,07 0,044 -0,179 
25 33,23 32,47 4,23 12,72 0,765 0,117 
30 37,19 37,76 5,57 14,97 0,411 0,074 
                  SD: desviación estándar; CV%: coeficiente de variación; Asim.: asimetría; Curt.: curtosis 
A pesar de las diferencias entre valores medios y distribución de los valores de RP en 
ambos lotes, se hace evidente la relación directamente proporcional entre la RP y la 
profundidad lo que concuerda con observaciones hechas por varios autores (Botta et al., 
2009; Jung et al., 2010; Werich Neto et al., 2006) los cuales estudiaron el 
comportamiento de la resistencia a la penetración a lo largo del perfil, en varios tipos de 
suelo y bajo diferentes condiciones de preparación.  
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Las lecturas de RP se realizaron en un periodo atípico de lluvias lo cual se confirmó con 
los datos de humedad del terreno, ya que entre la capa superficial y la más profunda 
(0,05 y 0,30 m), se encontraban próximas o por encima de capacidad de campo. El 
análisis de CV para la humedad en el lote de pasturas, permitió ver que las 
profundidades medias (0,15 y 0,25 m.) mostraron una variabilidad baja mientras que las 
capas extremas (0,05 y 0,30 m.) presentaron una variabilidad media. Esta mayor 
variabilidad de las capas extremas se debe a las condiciones atípicas de lluvias 
presentes en la zona de estudio que saturaron la capa superior (0,05 m)  y conllevó al 
aumento del nivel freático en el lote,  afectando así la capa más profunda (0,30 m). En 
cuanto al lote preparado, la humedad  durante el muestreo (Tabla 3-2) fue notablemente 
menor a la observada en la zona de pastoreo, debido al corto verano (Enero de 2011) 
que se vivió durante el periodo de lluvias atípico presente durante este estudio. Aún así, 
el nivel freático presente en la zona hizo que los valores de humedad a 0,30 m de 
profundidad se mantuvieran prácticamente igual.  
 
El análisis de CV para la humedad en este lote presentó una variabilidad media a 
excepción de la humedad en la capa de 0,15 m de profundidad, que mostró una 
variabilidad baja. La  mayor variabilidad observada se dio en las capas más profundas, 
debido probablemente al nivel freático del lote. 
3.1.2 Análisis de variabilidad espacial 
Una vez realizado el análisis descriptivo se procedió al análisis geoestadístico (Tabla 3-3 
y Tabla 3-4), en el cual se realizaron  ajustes a modelos espaciales, dando como 
resultado un predominio de los modelos exponenciales, con un R2 medio de 0,734 y un 
coeficiente de validación cruzada de 0,934 para la RP en el lote de pasturas, 
coincidiendo también con los mostrados por Cortés-Bello (2007), donde los valores de 
RP para la misma zona se ajustan en su mayoría al modelo esférico. En el lote preparado 
se observaron ajustes espaciales para todas las profundidades menos para las 
comprendidas entre 0,09 y 0,15 m de profundidad, predominando el ajuste a modelo 
exponencial sobretodo en las partes más profundas. Una explicación para la falta de 
ajuste en las profundidades comprendidas entre 0,09 y 0,15 m podría ser la influencia de 
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las labores de preparación ya que se estarían observando valores totalmente aleatorios 
dentro del rango de la profundidad efectiva de trabajo. 
En cuanto al análisis de la proporción o grado de dependencia espacial (GDE), indicado 
en las tablas como la relación C/Co+C,  se observó que en la mayoría de los parámetros 
de RP se obtuvieron valores superiores al 0,75 lo cual demuestra una dependencia 
espacial fuerte, según Cambardella et al. (1994). 
Tabla 3-3 Parámetros de los modelos de semivariogramas obtenidos para RP a diferentes 
profundidades en el lote de pastoreo 
Prof. 
(cm) 
Modelo Co Co+C C/Co+C 
Rango 
(m) 
R
2 
CVC 
1 Exponencial 0,0628 0,1426 0,5600 372,0 0,8370 1,0270 
3 Esférico 0,0674 0,0136 0,5040 267,5 0,7570 1,0480 
6 Exponencial 0,1376 0,3302 0,5830 299,7 0,7500 0,7620 
9 Lineal 0,1650 0,8534 0,8070 311,5 0,7550 0,8340 
12 Esférico 0,1167 0,3344 0,6510 108,6 0,7760 0,9480 
15 Esférico 0,1529 0,4408 0,6530 114,9 0,8380 1,0060 
18 Esférico 0,2062 0,4254 0,5150 116,2 0,7900 0,9700 
21 Exponencial 0,1630 0,3660 0,5550 134,4 0,8220 0,9570 
24 Exponencial 0,0265 0,2670 0,9010 69,6 0,7710 0,9800 
27 Esférico 0,0001 0,2542 1,0000 35,7 0,3180 0,9120 
30 Esférico 0,0001 0,2492 1,0000 32,9 0,1640 0,9850 
33 Exponencial 0,0001 0,2422 1,0000 40,8 0,6230 0,8590 
36 Exponencial 0,0023 0,2246 0,9900 26,7 0,7190 0,9600 
39 Esférico 0,0002 0,2264 0,9990 29,1 0,0840 1,0600 
42 EP 0,2346 0,2346 
   
  
45 Gaussiano 0,0151 0,1952 0,9230 32,1 0,7730 0,5840 
48 Esférico 0,0009 0,2548 0,9960 31,1 0,7880 0,5070 
51 Exponencial 0,0370 0,3810 0,9030 44,7 0,5940 0,6790 
54 EP 0,2736 0,2736 
   
  
57 EP 0,2778 0,2778 
   
  
60 EP 0,3058 0,3058         
                 EP: efecto pepita 
El grado de dependencia espacial en los primeros 0,06 m fue débil, debido al pisoteo 
frecuente del ganado y a la presencia de raíces en esta franja, lo cual ayuda a que los 
datos observados para la RP fueran más heterogéneos que en otras profundidades, lo 
que se corrobora con los mayores valores del CV.  
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Para el lote preparado, el GDE obtenido fue  moderado el cual no superó el 62% salvo en 
las profundidades de 0,06; 0,24; 0,27; 0,33; 0,39 y 0,48 m; siendo la profundidad de 0,39 
m la que obtuvo un GDE fuerte. Estos menores GDE, comparados con los del lote de 
pastoreo, se debe a efectos de la labranza, ya que debido a la mecanización se aumenta 
el volumen de macroporos, lo cual reduce la resistencia a la penetracion que encuentra la 
sonda a la hora de hacer el muestreo. 
Tabla 3-4  Parámetros de los modelos de semivariogramas obtenidos para RP a diferentes 
profundidades en el lote preparado 
Prof. 
(cm) 
Modelo Co Co+C C/Co+C 
Rango 
(m) 
R
2
 CVC 
1 Esférico 0,0949 0,1998 0,5250 140,1 0,7220 1,0382 
3 Esférico 0,1210 0,2430 0,5020 154,4 0,9510 0,8880 
6 Gaussiano 0,2590 0,9690 0,7330 307,4 0,9950 0,8720 
9 EP 0,4740 0,4740 
    
12 EP 0,4954 0,4954 
    
15 EP 0,2399 0,2399 
    
18 Gaussiano 0,3250 0,6820 0,5230 230,7 0,9330 0,8060 
21 Gaussiano 0,2470 0,6290 0,6070 271,3 0,9610 0,8180 
24 Gaussiano 0,2220 0,6610 0,6640 303,8 0,9740 0,7440 
27 Gaussiano 0,2050 0,5800 0,6470 312,8 0,9540 0,7260 
30 Gaussiano 0,1406 0,3620 0,6130 296,8 0,9340 0,8570 
33 Exponencial 0,1440 0,5350 0,7310 865,2 0,8390 0,8480 
36 Exponencial 0,1420 0,3160 0,5510 324,0 0,8090 0,9270 
39 Exponencial 0,0379 0,2828 0,8660 70,8 0,8810 0,9230 
42 Exponencial 0,1600 0,3790 0,5780 449,7 0,7520 0,9050 
45 Exponencial 0,1410 0,3270 0,5670 399,6 0,7280 0,8900 
48 Exponencial 0,1360 0,3740 0,6350 353,1 0,7050 0,8960 
51 Gaussiano 0,2120 0,4250 0,5010 239,7 0,8650 0,7570 
54 Exponencial 0,2100 0,4220 0,5010 343,5 0,8980 0,7790 
57 Exponencial 0,1910 0,4130 0,5380 360,9 0,9070 0,7860 
60 Gaussiano 0,1758 0,3526 0,5010 207,8 0,9160 0,9470 
          EP: efecto pepita  
El análisis geoestadístico de las humedades estudiadas (¡Error! La autoreferencia al 
marcador no es válida.) confirmó las observaciones hechas en el análisis univariado 
observado en la Tabla 3-2, ya que se encontró efecto pepita en las capas extremas 
demostrando así la alta variabilidad de estos valores a lo largo de la zona de estudio. 
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Tabla 3-5 Parámetros de los modelos de semivariogramas obtenidos para humedad gravimétrica de 
campo a diferentes profundidades en las zonas de estudio 
Prof. (cm) 
Modelo Co Co+C C/Co+C Rango (m) R
2
 CVC 
Lote de pasturas 
5 EP 371,4 371,4 
    15 Esférico 212,4 473,3 0,551 208,5 0,901 0,818 
25 Esférico 25 88,2 0,771 109,7 0,783 0,817 
30 EP 53,29 53,29 
    
 
Lote preparado 
5 Gaussiano 5,68 32,35 0,824 347,96 0,91 0,776 
15 EP 11,44 11,44 
   
  
25 EP 18,31 18,31 
   
  
30 Gaussiano 17,8 76,6 0,788 287,3 0,954 0,91 
    EP: efecto pepita  
3.1.3 Comportamiento de la resistencia a la penetración por 
profundidad y por zona 
 Análisis clúster por profundidades 
El análisis Clúster (AC) por profundidad para ambos lotes permitió evidenciar tres capas 
bien definidas. En el lote de pasturas, permitió delimitar tres grupos (Figura 3-1), donde 
se evidenciaron capas (0,00 a 0,12 m) con valores bajos de RP, medios (0,15 a 0,39 m) y 
altos (0,42 a 0,60 m).  
  
Figura 3-1 Dendograma de agrupamiento  por profundidad RP para las zonas de estudio. (A) Pasturas, 
(B) preparado  
Estas tres profundidades están diferenciadas debido a que en la primera profundidad la 
alta presencia de raíces y altos valores de humedad hace que se presenten valores de 
RP bajos y en la segunda y tercera profundidad se evidencia el proceso de compactación 
y adensamiento propio del perfil estudiado en el lote de pasturas, con valores superiores 
a 2,6 MPa. Este análisis también permite observar una vez más la proporcionalidad 
directa entre los valores de RP y la profundidad descrita por el análisis de estadística 
A B 
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descriptiva. En el lote preparado el agrupamiento realizado por AC fue diferente (Figura 
3-1). Si bien se identificaron también tres franjas, estas no presentan los mismos límites 
observados en el lote de pastura (0,00 a 0,06 m; 0,09 a 0,36 m; 0,39 a 0,60 m). En la 
primera, el comportamiento de la RP presentó valores inferiores a 1,30 MPa y una alta 
variabilidad. Esto se debe al gran espacio entre bloques de suelos dejados por las 
labores de labranza lo que hacía que al momento de muestrear el punto, la sonda del 
penetrógrafo se desplazara verticalmente un pequeña distancia no determinada antes de 
comenzar la marcación en el papel, por efectos del propio peso del equipo.  
En el análisis de la capa más profunda, se puede observar que el límite superior de esta 
en ambos lotes, 42 y 39 cm de profundidad respectivamente, lo que hace pensar que el 
comportamiento que se observó en los dos lotes a partir de 30 cm de profundidad es el 
comportamiento característico para RP en los suelos del C.A.M. Cabe aclarar que los 
valores de RP en el lote preparado fueron siempre menores que los observados en el 
lote de pasturas, lo que es debido a las labores de preparación y al alto flujo interno de 
agua en el perfil del lote preparado, que generó ablandamientos en la parte profunda del 
perfil. 
Este AC por profundidades se asemeja al análisis hecho con estadística descriptiva, ya 
que confirma la restricción al desarrollo radicular a partir de los 0,09 m, donde se 
encontró un valor medio de 2,0 MPa para RP en el  lote de pasturas, mientras que en el  
lote preparado, los valores para RP de la capa media estuvieron entre 1,44 y 1,82 MPa 
los cuales demuestran la labor de la mecanización realizada en el lote, al disminuir los 
valores de RP por debajo de los niveles críticos (2 MPa). Los valores de RP a 0,09 m de 
profundidad presentaron el porcentaje de CV más alto para toda la serie de mediciones 
en el lote preparado, esto podría ser explicado sí esta profundidad es tomada como el 
espacio donde las labores de mecanización formaron grandes bloques de suelo, 
generando así una mayor dispersión de RP frente al valor medio, por lo que separaría la 
capa de mayor variabilidad del muestreo (0 a 0,06 m) de la que mostró más uniformidad 
(0,12 a 0,60 m). La última capa analizada corresponde a la comprendida entre 0,39 a 
0,60 m, donde los valores de RP demuestran tan solo 0,08 MPa de diferencia entre los 
limites superior e inferior de este agrupamiento, por lo que se puede deducir un 
comportamiento más estable de la RP a estas profundidades.  Esto se puede corroborar 
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al hacer la misma observación para el lote de pasturas donde la diferencia de la capa 
más profunda (0,42 a 0,60 m) fue de 0,14 MPa, por lo que se reafirmaría la hipótesis de 
que los agrupamientos vistos por AC para las capas más profundas, describen el 
comportamiento típico de la zona para RP. Los tres agrupamientos encontrados por 
medio del AC, fue similar el realizado por Cortés et al. (2010) en la misma zona de 
estudio en suelos preparados y después de cosecha. Estos autores encontraron tres 
grupos delimitados por una primera profundidad (0,05m), una profundidad media (0,35 
m), y una tercera profundidad hasta 0,60 m. 
 
Tabla 3-6 Coeficientes de los tres primeros componentes principales de RP a  diferentes 
profundidades en las dos zonas de estudio 
 
Lote de pasturas Lote preparado 
Prof. (cm) CP1 CP2 CP3 Comunalidad CP1 CP2 CP3 Comunalidad 
1 0,2330 -0,0021 0,8194 0,8269 0,3238 0,0388 0,8436 0,8983 
3 0,2881 -0,0033 0,8871 0,9239 0,2598 0,1760 0,9011 0,9448 
6 0,1535 0,2472 0,9084 0,9457 0,0093 0,4848 0,7380 0,8760 
9 0,0868 0,4330 0,8444 0,9572 0,0675 0,7732 0,4880 0,9387 
12 0,1294 0,6306 0,6810 0,9541 0,0756 0,8676 0,3903 0,9816 
15 0,1637 0,7352 0,5106 0,9832 0,1007 0,9064 0,2565 0,9784 
18 0,1483 0,8418 0,3875 0,9885 0,1540 0,9330 0,1340 0,9790 
21 0,1829 0,9090 0,2796 0,9839 0,2622 0,9125 0,0806 0,9745 
24 0,2469 0,9061 0,2251 0,9833 0,3936 0,8718 0,0476 0,9796 
27 0,2804 0,9192 0,1525 0,9844 0,4192 0,8555 0,0426 0,9881 
30 0,3184 0,9004 0,0453 0,9727 0,4956 0,8161 0,0107 0,9853 
33 0,3765 0,8498 -0,0295 0,9748 0,5505 0,7393 0,0081 0,9652 
36 0,5105 0,7591 -0,0252 0,9683 0,6424 0,6844 0,0104 0,9809 
39 0,7065 0,6184 0,0514 0,9575 0,7762 0,5148 0,0571 0,9905 
42 0,8443 0,3936 0,0950 0,9699 0,8128 0,4148 0,0750 0,9863 
45 0,8871 0,3366 0,1507 0,9809 0,8885 0,3462 0,1118 0,9867 
48 0,9189 0,2724 0,1865 0,9737 0,9219 0,2498 0,1389 0,9902 
51 0,9134 0,2373 0,2245 0,9758 0,9359 0,1935 0,1805 0,9839 
54 0,9266 0,1826 0,2043 0,9859 0,9173 0,1285 0,1645 0,9884 
57 0,9238 0,1583 0,1366 0,9799 0,9165 0,1354 0,1430 0,9925 
60 0,8929 0,1279 0,1112 0,9479 0,9030 0,1159 0,1735 0,9816 
Valor propio 12,55 3,40 2,72 
 
13,00 3,56 2,01 
 
Var. Total % 59,78 16,19 12,93 
 
61,91 16,97 9,59 
 
Var. Acum.% 59,78 75,97 88,90 
 
61,91 78,88 88,47 
 Factores de carga mayores a 0,7 (valor absoluto) son resaltados en negrita 
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Figura 3-2  Componentes principales obtenidos para la rotación Varimax  para las zonas de estudio. 
Zona pasturas (A.), Zona preparada (B.) 
 Análisis de componentes principales por profundidades 
En el análisis de componentes principales  (ACP) se relacionan los componentes que 
presentaron valores propios superiores a 1 y representan más del 75% de la varianza 
total (Tabla 3-6). Los valores cercanos a 1 de la comunalidad para los valores de RP a 
diferentes profundidades demuestran la representatividad de los componentes 
analizados, reafirmando la presencia de tres capas a lo largo del lote de estudio. 
El primer  componente (CP1) representa el 59,78% de la varianza total y agrupa una 
capa con comportamiento de RP similar entre 0,39 a 0,60 m de profundidad con un valor 
medio de 2,68 MPa para el lote de pasturas mientras que en el lote preparado esta 
componente representó el 61,90% de la varianza. Este componente delimitó la capa más 
profunda donde los valores de RP mostraron los CV mas uniformes.  
El segundo componente (CP2) en el lote de pasturas corresponde  al 16,19% de la 
varianza y agrupa los valores de RP a 0,15 a 0,36 m de profundidad, el cual delimita la 
zona compactada debido al transito que hacen animales para su alimentación; en el lote 
preparado este componente se constituyó por el 16,97% de la varianza y agrupa en su 
mayoría la profundidad efectiva de la mecanización. 
Por último, el Tercer (CP3) incorporó el 12,93% de la varianza y delimita la capa 
superficial 0 a 0,09 m de profundidad que mostró los valores mínimos de RP en todo el 
lote de pasturas al igual que en el lote preparado, el cual agrupó la profundidad más 
superficial con el 9,58% de la varianza total. 
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Los valores de los componentes principales que no mostraron agrupamiento fueron a 12 
cm en el lote de pasturas y a 36 cm en el preparado. En el lote de pasturas se puede 
explicar este fenómeno como si esta profundidad fuera una transición entre los perfiles 
del suelo o a valores altos de humedad que alteraron las lecturas de RP (Figura 3-2). En 
el lote preparado, se puede tomar como el límite en profundidad entre la distancia 
efectiva de trabajo de la mecanización y los valores propios de RP en el lote así como a 
efectos del nivel freático en los valores de RP 
Después de este análisis, queda claro que la profundidad que mejor caracteriza el 
comportamiento de RP en ambos lotes es la más profunda (0,39 a 0,60 m), debido a que 
esta profundidad se agrupo en el CP1 de los dos lotes de estudio con el mayor peso 
estadístico (valor propio) observado en el análisis junto con los valores de CV mas 
uniformes. La caracterización del comportamiento de RP en el perfil del suelo  seguiría 
con la profundidad media (0,15 a 0,36 m en lote de pasturas y de 0,09 a 0,33 m en el 
preparado) y por ultimo con la primera profundidad la cual presento el menor peso 
estadístico y que está delimitada por los mayores valores de CV observados para enta 
propiedad a lo largo del perfil. 
La importancia del agrupamiento de la capa más profunda en la caracterización del 
comportamiento de la RP en el perfil del suelo, seguida de la profundidad media y por 
último, la primera profundidad ha sido discutido por autores como  Cortés et al. (2010) en 
la zona de estudio y por Medina et al. (2012) y Stelluti et al. (1998) en suelos de 
diferentes usos. 
 Análisis de componentes principales por puntos de muestreo 
Para delimitar las zonas de manejo o unidades homogéneas en el lote de pasturas, por 
observaciones o puntos de muestreo se realizó un ACP  (Figura 3-4), estudiando las 
observaciones hechas en el lote, lo cual arrojó 3 zonas definidas por una distancia 
euclidiana de 30, mientras que la separación de grupos en el lote de preparado fue de 
25. Estas zonas representan puntos donde el comportamiento de la RP es similar y por lo 
tanto delimitan zonas donde el manejo del suelo debe hacerse en forma diferenciada. 
Hay que tener en cuenta que el nivel freático , cercano a la superficie, hizo que las curvas 
de RP en las dos zonas de estudio no describieran el comportamiento típico de RP junto 
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con la profundidad, ya que no se observaron picos definidos en profundidades medias 
(20 – 30 cm) si no que describieron comportamientos netamente lineales (Figura 3-3). 
 
 
Figura 3-3 Curvas típicas de RP en la zona de estudio. Zona pasturas (izq.), zona preparada (der.) 
  
Figura 3-4 Análisis de componentes principales  para RP por puntos de observación para las dos 
zonas en estudio. (A) zona de pasturas (B) zona preparada 
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Figura 3-5 Agrupación de los puntos de lote de pastoreo según valores de RP grupo I  verde, grupo II  
naranja, grupo III rojo (izquierda), curvas típicas de RP para cada grupo en estudio (derecha). 
El grupo I representa las ubicaciones en los lotes donde la RP mostró valores medios de 
1,49 MPa y 1,60 MPA, para el lote de pasturas y preparado respectivamente, a lo largo 
de los 0,60 m de profundidad estudiada, lo cual no generaría restricción al desarrollo 
radicular ni hay presencia de compactación. El grupo II reúne los puntos donde se 
encontraron valores medios superiores a 2 MPa en ambos lotes, los valores de RP en 
estas zonas se encuentra por encima de los valores de RP citados por Ehlers et al. 
(1983) y Lutz et al. (1986) y Taylor & Gardner (1963). En el lote preparado se observaron 
valores superiores al valor crítico citado entre 0,12 y 0,18 m de profundidad, para 
después decrecer a medida que se profundiza. Esto indica que la preparación del terreno 
no fue la deseada, ya que al observar la distribución de este grupo a lo largo del lote 
(Figura 3-6) se observa que un gran porcentaje del área preparada presenta esta 
restricción. Esta falta de eficacia en la preparación se podría deber a un mal uso de los 
implementos utilizados (atascos en los discos, falta de nivelación de los implementos y  
velocidad inadecuada de operación, principalmente). Casos en que las labores de 
preparación dejaron zonas con valores de RP restrictivos para el desarrollo radicular, 
también fueron expuestos por Cortés et al. (2010) y fueron utilizados por ellos para 
mostrar las bondades del análisis espacial contra la utilización de valores zonales 
medios. Por último está el grupo III que aglutina los puntos donde se presenta valores de 
RP superiores a 3 MPa, que muestran un estado de compactación severo para el lote de 
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pasturas (Figura 3-5), mientras que en el lote preparado agrupo los puntos de muestreo 
que presentaron un comportamiento inverso al grupo II, ya que estos puntos presentaron 
valores óptimos de RP hasta los primeros 0,18 m de profundidad, para después tomar 
valores cercanos a 3 MPa a medida que se profundiza. Este comportamiento indicaría 
una buena práctica de mecanización y reflejaría los procesos propios de consolidación 
profunda del terreno, con la ayuda de la fluctuación del nivel freático presente en la zona. 
Finalmente, los mapas de contorno obtenidos por interpolación Kriging (Tabla 3-7) 
ayudan a observar la variación de la RP a lo largo del lote de pasturas. En esta 
representación espacial de los valores de RP se observa que las zonas de mayores 
valores de RP se encuentran a lo largo de la margen derecha del lote y en la parte 
central. Es conveniente mencionar que en la margen derecha del lote se encuentra un 
canal de riego y drenaje, lo cual haría que el estado de consolidación del suelo en esta 
área fuera mayor, dando como resultado valores altos de RP, además de encontrarse en 
esta zona la entrada al lote y el mayor punto de concentración del ganado. Como 
comentario adjunto en la temporada de lluvias el lote presentó una inundación de más de 
0,50 m de agua en las zonas mencionadas, de dónde se infiere que los altos valores de 
RP presentes fueron causados por procesos naturales de consolidación en el perfil del 
lote, lo que también modificó la distribución de los macroporos y microporos del suelo en 
estas franjas del lote, ocasionando así dificultad para el flujo del agua generando la 
inundación. 
Los mapas de interpolación Kriging (Figura 3-8)  para el lote preparado ayudaron  a 
observar la variación de la RP a lo largo de la zona mecanizada, donde se encuentra el 
mayor porcentaje de zonas sin restricción al desarrollo radicular en la parte inferior del 
lote, lo cual concuerda con el grupo I de la delimitación de zonas de manejo. Las zonas 
de mayor restricción al desarrollo radicular se encuentran en la parte central y superior 
del lote lo que coincide con los grupos II y III del análisis de zonas de manejo. 
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Figura 3-6 Agrupación de los puntos de lote preparado según valores de RP grupo I  verde, grupo II  
naranja, grupo III rojo (izquierda), curvas típicas de RP para cada grupo en estudio (derecha). 
 
Figura 3-7 Mapas de interpolación Kriging para RP (MPa) en zona de pastoreo a 0,15 (A), 0,30 (B) y 
0,45 m (C) de profundidad. Nota: la profundidad 0,60 m presento Efecto pepita. 
   
Figura 3-8 Mapas de interpolación Kriging para RP (MPa) en zona de pastoreo a 0,30 (A), 0,45 (B) y 
0,60 m (C) de profundidad. Nota: la profundidad 0,15 m presento Efecto pepita. 
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3.2 Relación de la resistencia de la penetración con 
algunas propiedades hidrofísicas 
3.2.1 Análisis univariado de las propiedades hidrofísicas 
El análisis de estadística descriptiva de las propiedades hidrofísicas para el lote 
preparado demostraron un comportamiento normal de los datos observados al igual que 
en el lote de pasturas (Tabla 3-7). La mayoría de las propiedades  presentaron una 
variabilidad media, a excepción de la densidad aparente y real y la porosidad total, en 
ambas capas de las zonas estudiadas.  
Los valores más altos de CV fueron obtenidos por al contenido de arcilla y de arena en 
ambas profundidades del lote de pasturas mientras que en el lote preparado RP y Ks 
fueron las de mayor CV en la primera profundidad, junto con Ks y el contenido de arcilla 
en la segunda, demostrando así la aleatoriedad generada por las labores propias de 
preparación del terreno con fines de cultivo. 
Los valores hallados para la humedad de campo en ambas zonas (Tabla 3-2), al 
momento del muestreo, demostraron que este se realizó cuando el terreno se encontraba 
en un estado superior a capacidad de campo, lo cual se confirmó con el análisis de las 
curva de retención de humedad, que registraron valores de capacidad de capacidad de 
campo media de 29,29% para la primera profundidad y de 28% para la capa más 
profunda. Estos valores se debieron a la temporada invernal presente durante el segundo 
semestre del 2011 y reportada por Gómez (2011). 
La mayor variabilidad observada para este propiedad fue en la capa más profunda, 
causada por la fuerte temporada invernal presente durante el proceso de muestreo, que 
ocasionó elevados contenidos de humedad por la recarga hídrica en la capa más 
superficial (0,05 m), compuesta por material vegetal y materia orgánica, manteniendo así 
valores cercanos de humedad a una profundidad de 0,15 m; mientras que debido a esta 
misma recarga y la presencia de canales de drenajes en todo el perímetro del lote hacían 
que el nivel freático presente a lo largo de este, estuviera en un rango entre 0,30 y 0,50 
m de profundidad, alterando así la variabilidad de este propiedad en la capa más 
profunda.  
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Tabla 3-7 Estadística descriptiva de las propiedades hidrofísicas en las zonas de estudio 
 
Lote de pasturas Lote de preparado 
Atributo 
Media Mediana CV % Asim. Curt. Media Mediana CV % Asim. Curt. 
Prof. 0,15 m 
RP (MPa) 2,36
b
 2,35 26,47 -0,158 -0,506 1,56
a
 1,45 37,12 0,352 -0,544 
Da (g cm
-3
) 1,00
ab
 1,01 1,61 -0,243 -0,025 1,10
b
 1,09 11,50 0,134 -0,075 
Dr (g cm
-3
) 2,21
a
 2,21 1,99 0,057 -0,338 2,21
a
 2,22 2,62 -0,185 -0,492 
Arena (%) 35,05
ab 
34,08 29,47 0,382 -0,089 39,16
bc 
39,74 16,68 -0,387 -0,543 
Limo (%) 38,50
a 
39,32 16,31 -0,497 -0,107 45,52
b 
46,57 12,46 0,008 -0,428 
Arcilla (%) 26,09
b
 25,01 36,44 0,120 -0,466 14,79
a
 14,74 22,28 0,176 -0,067 
Map (cm
-3
 cm
-3
) 0,30
b
 0,30 15,16 0,310 -0,290 0,24
a
 0,24 11,85 0,047 -0,058 
Mip (cm
-3
 cm
-3
) 0,30
a
 0,30 15,63 0,249 -0,591 0,30
a
 0,30 11,80 0,535 -0,316 
PT (cm
-3
 cm
-3
) 0,59
b
 0,59 9,64 0,097 -0,014 0,55
a
 0,54 9,34 0,442 -0,316 
Ks (cm h
-1
) 0,47
a
 0,49 26,06 0,019 -0,136 0,76
b
 0,78 32,62 0,393 -0,474 
Ad (cm
-3
 cm
-3
) 0,05
a
 0,05 23,05 0,125 -0,486 0,06
b
 0,05 33,56 0,308 -0,741 
 
Prof, 0,30 m 
RP (MPa) 2,57
b
 2,55 22,86 0,377 0,160 1,82
a
 1,80 24,05 0,395 0,080 
Da (g cm
-3
) 1,03
ab
 1,04 1,26 -0,541 0,286 0,98
a
 0,98 13,09 -0,104 -0,803 
Dr (g cm
-3
) 2,19
a
 2,23 4,38 -0,860 -0,101 2,25
b
 2,25 2,51 -0,391 0,508 
Arena (%) 30,76
a 
30,09 32,51 0,162 -0,607 40,09
c 
40,28 17,50 -0,054 0,457 
Limo (%) 39,24
a 
39,52 12,03 -0,380 0,195 47,44
b 
47,92 13,59 0,246 -0,534 
Arcilla (%) 29,13
b
 27,28 36,71 0,414 -0,699 12,35
a
 12,68 31,30 0,213 -0,624 
Map (cm
-3
 cm
-3
) 0,32
b
 0,31 19,08 0,637 0,083 0,29
a
 0,29 13,91 -0,155 -0,451 
Mip (cm
-3
 cm
-3
) 0,29
a
 0,29 21,07 0,087 0,095 0,34
b
 0,33 17,43 0,486 0,210 
PT (cm
-3
 cm
-3
) 0,61
b
 0,60 11,28 0,415 0,136 0,63
c
 0,62 13,77 0,434 -0,45/ 
Ks (cm h
-1
) 0,47
a
 0,48 18,85 -0,090 0,013 1,08
c
 0,97 47,45 0,794 -0,158 
Ad (cm
-3
 cm
-3
) 0,04
a
 0,04 22,16 0,418 -0,293 0,07
b
 0,07 13,91 -0,117 -0,458 
RP:resistencia a la penetración; Da: densidad aparente; Dr: densidad real; Map: macroporosidad; Mip: microporosidad; 
PT: porsidad total; Ks: conductividad hidráulica; Ad: agua disponible. Letras diferentes entre medias, para una misma 
propiedad, indican diferencia significativa, según la prueba de Tukey (P<0,05).  
Estos valores medios de las densidades estudiadas corresponden a suelos arcillosos y/o 
con presencia de minerales de arcilla (Da entre 1,00 y 1,40 g cm-3; Dr entre 2,00 y 2,65 g 
cm-3) según lo  reportado por Pinzón (2009) y confirmados con el análisis de textura 
hecho en este estudio, que clasificó el suelo trabajado como un suelo franco arcilloso.  
En la segunda profundidad  se observó  diferencias significativas en el valor medio de la 
densidad aparente entre ambos lotes siendo menor en el preparado, esto se debe al 
proceso de resiliencia del lote de pasturas en los cuales el perfil del suelo se empieza a 
consolidar, estos efectos concuerda con los análisis hechos por Bhattacharyva et al. 
(2006) y Rahman et al. (2008), quienes reportaron que la densidad aparente bajo 
labranza tradicional fue más baja que en suelos sin operaciones de preparación. 
Este análisis textural mostró que la variabilidad de los elementos constituyentes del suelo 
en ambos lotes se comportó de  una forma idéntica en las dos capas, teniendo la mayor 
variabilidad el contenido de arcilla con un CV de 36,44% y 31,30% respectivamente en 
las zonas más profundas de las áreas de estudio. Esta variabilidad media (CV  entre 12 y 
40 Comportamiento espacial de la resistencia mecánica a la penetración y su relación con 
propiedades físicas del suelo en áreas con diferentes usos y ocupaciones en la Sabana 
de Bogotá 
 
60%) de las arcilla también fue reportada por varios autores en diferentes tipos de suelo 
(Amaro Filho et al., 2007; Ceddia et al., 2009; Cucunubá-Melo et al., 2011) y en esta 
misma zona de estudio por Vergara (2006). Las variables de densidad real, arena, arcilla, 
limo y microporosidad, mostraron valores medios similares en las dos profundidades.  
Los valores de porosidad total, macro y microporosidad, Ks y agua disponible 
presentaron valores similares en las dos profundidades estudiadas en el lote de pasturas. 
Esto se puede deber a estados de consolidación en todo el perfil del suelo, debido a 
condiciones de humedad altas junto con el pisoteo de animales, lo cual se confirma con 
la presencia de valores superiores a 2 MPa en la RP en las dos profundidades. Por otra 
parte, el lote preparado se notó un incremento hasta del 230% de los valores medios de 
esta propiedad en la capa profunda. 
La Ks presentó valores de variabilidad media en ambas profundidades de los lotes 
estudiados, siendo mayor en la capa profunda del lote preparado. Estos rangos de 
variabilidad en la Ks distan de los reportados por Cucunubá-Melo et al. (2011) y Gomes 
et al. (2007), autores que señalan un CV superior al 70% para esta variable. Este 
incremento de Ks en la capa más profunda del lote preparado concuerda con un 
incremento en los valores medios de la macroporosidad y porosidad total, comparados 
con los observados en la capa superficial, relacionado con los efectos de la profundidad 
efectiva de la labranza en el terreno.  
Los valores medios de las porosidades estudiadas en el lote de pasturas presentaron una 
distribución uniforme posiblemente debido a los altos contenidos de arena y limo y bajos 
contenidos de arcilla. Este comportamiento dista de los reportados por Cruz et al. (2010) 
y Lima et al. (2009), donde los valores de macroporosidad son siempre mayores a los 
valores de la microporosidad en suelos con altos contenidos de arena (Arigissolo 
Vermelho-Amarelo), mientras que en la zona de estudio, esta misma observación fue 
hecha por Gómez (2011); esto indicaría que en la zona de estudio predominaría la 
microporosidad sobre la macroporosidad, este cambio en la distribución de la 
macroporosidad, ha sido explicado por Rahman et al. (2008) como efectos de 
consolidación del terreno en donde los valores de macroporosidad decrece pero la 
porosidad total aumenta debido a la conversión de macroporos en microporos.  En el lote 
preparado los valores de macroporosidad en la capa superior fueron bajos comparados 
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con los observados en pasturas, esto posiblemente se debió a efectos de compactación 
por el tráfico del tractor a medida que hace la labor de preparación que como se puede 
observar, se realizó cuando el suelo se encontraba en un estado próximo a capacidad de 
campo. Esto también es corroborado al observar los valores medios obtenidos para la 
densidad aparente en la capa superior de este lote los cuales fueron superiores a los 
hallados en el lote pasturas. Estos resultados obtenidos, son contrarios a los encontrados 
por Raczkowski et al. (2012) y Schwen et al. (2011) quienes concluyeron que los suelos 
sin preparación, presentan altos valores de densidad aparente y bajos valores de 
macroporosidad, pero altos de microporosidad, en suelos Typic Hapludult y Typic 
Vermudoll 
En cuanto a los valores de RP, en el lote de pasturas se observaron valores mayores al 
limitante de desarrollo radicular (2 MPa) en las dos profundidades siendo mayor la 
variabilidad en la capa superficial, lo cual es debido a que esta capa es la más 
susceptible a la compactación debido al pisoteo de los animales; mientras que en el 
preparado se observa que a una profundidad de 0,30 m se logran disminuir los valores 
de RP, logrando así los objetivos  de la mecanización ya que se reducen los valores de 
densidad aparente, mientras los valores de macro y porosidad total, Ks y agua disponible 
son mayores permitiendo así un óptimo desarrollo radicular para cultivos de profundidad 
efectiva cercanos a 0,30 m. 
Para los valores de RP en las dos profundidades del lote preparado, se  observó una 
disminución aproximada del 36% y del 27% respectivamente, comparados con los 
valores observados en el lote de pastoreo. Estos valores, a pesar de ser inferiores al 
valor crítico de RP citado en este estudio, también está por encima de valores que 
presenta una limitación a desarrollo radicular citados por Lutz et al. (1986). 
Se realizó una ANOVA y posterior análisis de comparación de medias (Tukey, p < 0,05) 
para determinar las diferencias significativas entre estas, dependiendo del lote estudiado 
y la profundidad muestreada, el cual está incluido en la Tabla 3-7. Este análisis de 
varianza fue seleccionado debido a que las variables mostraron una distribución normal y 
una variabilidad similar. Las variables que se excluyeron de este fueron los contenidos de 
arena y limo, las cuales a pesar de presentar una distribución normal de las 
observaciones, fueron las que mostraron mayor CV (y por lo tanto una desviación 
estándar alta) en los estadísticos descriptivos, lo que indicaría que una comparación de 
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medias de estas variables arrojaría resultados no significativos, debido a la gran 
dispersión de los datos observados alrededor de su valor medio, además de no cumplir 
con el concepto de “cierre” en la clase textural,  ya que la suma de las medias no llegó al 
100%, lo que ocasionaría que las interpolaciones mediante Kriging ordinario de estas tres 
propiedades por separado no totalizaran en el mismo porcentaje, ocasionan así errores 
en el análisis posterior. Estas condiciones para el análisis de datos composicionales 
fueron descritas por Odeh et al. (2003). También cabe resaltar que varios autores 
(Duffera et al., 2007; Peña et al., 2009; Rodríguez-Vásquez et al., 2008; Siqueira et al., 
2009) indican que la alta variabilidad de los componentes texturales del suelo reflejarían 
la no predominancia de estos. Esta alta variabilidad de los contenidos de arena y limo 
también ha sido reportada varios autores en estudios previos (Amaro Filho et al., 2007; 
Ceddia et al., 2009; Cruz et al., 2010; Cucunubá-Melo et al., 2011; Siqueira et al., 2009) 
En la Tabla 3-7 se presenta los resultados de la comparación de medias realizado a las 
variables seleccionadas. En este se puede observar diferencias significativas entre los 
valores de RP entre los dos lotes estudiados, lo cual era de esperarse debido a las 
labores de preparación realizadas previamente en el segundo lote. También se puede 
observar que existe una resistencia a la penetración similar entre las dos profundidades 
en el lote de pasturas, con valores superiores a 2,3 MPa y de 1,6 MPa en el lote 
preparado. Este mismo comportamiento de los valores de RP a lo largo del perfil del 
suelo y en lotes de diferente uso fue reportado por Osunbitan et al. (2005) y Shi et al. 
(2012). 
Los valores de humedad no mostraron diferencias significativas para la mayor 
profundidad en los dos lotes, lo cual se debe a la presencia cercana a este punto de 
muestreo del nivel freático presente en la zona de estudio. Por otro lado se observaron 
diferencias entre los valores de la humedad en la profundidad más superficial, lo cual se 
atribuye a las diferencias temporales entre las realización de los dos muestreo, situación 
corroborada por Gosai et al. (2009) y Schwen et al. (2011), quienes indican una 
variabilidad significativa entre los contenidos de humedad a diferentes profundidades en 
muestreos que difieren algunos meses. 
En el análisis de los valores de densidad aparente no se observaron diferencias 
significativas entre las profundidades del lote de pastoreo, mientras que en el lote 
preparado si se presentó diferencia entre los valores de densidad aparente entre las 
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profundidades de estudio. Esta diferencia se puede adjudicar a los efectos de 
compactación que presenta el suelo por el tráfico del tractor a medida que se van 
realizando las labores de preparación. Cabe anotar que el valor medio de esta propiedad 
a lo largo del estudio fue mayor de 0,95 g cm-3, el cual es considerado como crítico para 
la producción de cultivos en andisoles  (Alvarado & Forsythe, 2005).  
En la densidad real se observó solo diferencia significativa para los valores de la capa 
más profunda en el lote preparado, lo que indicaría un cambio de horizonte superficial en 
este lote. Comportamientos similares fueron observados por Shi et al. (2012) y Wang et 
al. (2009), quienes estudiaron las diferencias de estas propiedades físicas del suelo al 
realizar labores de preparación de cultivos. 
Para el  análisis de varianza de los porcentajes de arcilla, se observaron diferencias entre 
lotes más no en profundidades, al igual que en la porosidad total. La macroporosidad 
mostró un comportamiento uniforme en el lote de pastoreo, lo que refleja el 
comportamiento de esta variable en un lote que no ha sido preparado durante varios 
años y se ha permitido un proceso de consolidación natural debido a que la actividad de 
pastoreo no es intensiva sino ocasional. En el lote preparado, la macroporosidad 
presentó diferencia significativa contrastada con el lote de pasturas y entre ambas 
profundidades. Es de notar que los valores medios de esta variable fueron menores a los 
observados en el lote de pastoreo, lo cual resulta ilógico si se tiene en cuenta que al  
realizar labores de preparación del terreno se busca aumentar estos valores.  
La microporosidad en la mayor profundidad en el lote preparado fue la que mostró mayor 
diferencia comparada con las otras observaciones, que puede explicarse por el alto 
contenido de limos que presentó el suelo a esta profundidad. 
La conductividad hidráulica y el agua disponible presentaron el mismo comportamiento 
que la macroporosidad, salvo que los valores medios obtenidos fueron superiores en el 
lote de pastoreo lo que iría de la mano  con el cumplimiento de los objetivos de las 
labores de preparación y confirmaría que la disminución en los valores hallados para 
macroporosidad en el lote preparado fue causa de la dificultad a la hora del muestreo. 
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3.2.2 Comportamiento espacial de las propiedades hidrofísicas 
El análisis geoestadístico en el lote de pastura (Tabla 3-8) mostró en su mayoría un 
ajuste exponencial con valores de R2 superiores al 0,70, lo cual indica que estos ajustes 
posibilitan la obtención de mapas de distribución espacial de las variables en forma 
confiable, según Azevedo (2004). También muestran un grado de dependencia espacial 
(GDE) en su mayoría superior al 0,75  designado como fuerte y demuestra una gran 
similaridad entre los valores observados y los ajustados al tener valores de coeficiente de 
validación cruzada (CVC) superiores a 0,70. 
Tabla 3-8 Parámetros de los modelos de semivariogramas obtenidos para RP  y las propiedades 
hidrofísicas en las dos profundidades de estudio en el lote de pasturas 
 
Lote de pasturas 
Atributo 
modelo Co Co+C C/Co+C Rango (m) R2 C.V.C 
Prof. 0,15 m 
RP  Esférico 0,15 0,44 0,65 114,90 0,84 1,00 
Da  Exponencial 0,02 0,04 0,50 576,90 0,74 0,97 
Dr E.P 0,01 0,01 
   
  
Arena  Exponencial 12,10 105,50 0,89 69,00 0,71 0,85 
Limo  Esférico 0,17 27,63 0,99 37,10 0,93 0,75 
Arcilla  Esférico 36,00 83,48 0,57 93,40 0,86 1,00 
Map   Exponencial 0,00 0,00 0,93 35,70 0,70 0,70 
Mip   Exponencial 0,00 0,00 0,57 293,40 0,77 0,99 
PT     Exponencial 0,00 0,01 0,50 530,40 0,83 1,02 
Ks  Exponencial 0,03 0,15 0,80 1227,90 0,83 0,76 
Ad   Exponencial 0,00 0,00 0,78 135,90 0,89 0,92 
 
Prof. 0.30 m 
RP  Esférico 0,00 0,25 1,00 32,90 0,16 0,99 
Da  E.P 0,01 0,01 
   
  
Dr Esférico 0,01 0,02 0,94 35,50 0,64 0,95 
Arena  Gaussiano 75,30 160,80 0,53 183,60 0,98 0,91 
Limo  Exponencial 20,16 42,81 0,53 223,80 0,81 0,75 
Arcilla  Gaussiano 76,50 153,10 0,50 145,49 0,97 0,94 
Map   Exponencial 0,00 0,00 0,92 53,40 0,86 0,98 
Mip   Esférico 0,00 0,00 1,00 36,80 0,73 0,84 
PT     E.P 0,03 0,03 
   
  
Ks  E.P 0,14 0,14 
   
  
Ad   E.P 0,89 0,89         
RP: resistencia a la penetración; Da: densidad aparente; Dr: densidad real; Map: macroporosidad; Mip: microporosidad; 
PT: porosidad total; Ks: conductividad hidráulica; Ad: agua disponible. 
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El mejor ajuste en la capa superficial fue presentado por el porcentaje de limos, con un 
ajuste R2 del 93%  y un GDE del 99%. El rango mostrado por este ajuste indica que en 
futuros estudios es viable el aumento de la distancia de muestreo (20 m) para esta 
variable. Contrario ocurre con los ajustes de densidad aparente, micro y porosidad total, 
que a pesar de contar con un GDE moderado, CVC y R2 superiores al 0,70, presentan 
rango de ajuste superiores a la máxima distancia muestreada (260 m) con lo cual se 
puede inferir que para aumentar la confiabilidad de la interpolación Kriging de estas 
variables es necesario aumentar los puntos de muestreo. Para el ajuste de Ks, a pesar 
de mostrar un buen ajuste,  el rango de este fue casi 5 veces a la máxima distancia de 
muestreo, esto se debe a que esta variable depende de la variabilidad presentada por la 
porosidad total y el contenido de humedad las cuales presentaron los menores valores de 
GDE. En esta profundidad no se observó un ajuste para la densidad real, lo cual indica 
que la media,  mediana o la moda puede ser el mejor indicador de esta variable, si es 
tomada en cualquier parte del lote, siempre y cuando está presente un distribución 
normal (Ceddia et al., 2009) 
En cuanto a la segunda capa, el mejor ajuste se observó en el contenido de arena a un 
modelo Gaussiano y un GDE medio, lo que concuerda con el modelo ajustado para esta 
misma variable y profundidad por Ceddia et al. (2009). 
Los mayores rangos de los ajuste hechos en esta capa fueron presentados para las tres 
clases texturales, pero a pesar de esto, los ajustes están dentro de los parámetros 
reportados por Azevedo (2004) y Cucunubá-Melo et al. (2011) como confiables para la 
obtención de datos en puntos no muestreados del lote en estudio. Estos ajustes 
presentaron un GDE medio y una alta correspondencia entre los valores observados y 
los ajustados (CVC > 0,70) 
No se obtuvieron ajustes para densidad aparente, porosidad total, Ks y agua disponible lo 
cual sugiere que el comportamiento de estas propiedades es aleatorio a lo largo del lote 
estudiado. 
En el análisis geoestadístico, para las variables hidrofísicas del lote preparado (Tabla 
3-9) se observaron, en su mayoría, presencia de efecto pepita, al contrario del análisis 
geoestadístico del lote de pasturas. Este efecto es generado como consecuencia de las 
labores de labranza, las cuales buscan romper la consolidación de las propiedades 
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físicas del suelo, otorgando así una alta heterogeneidad de estas propiedades. Este 
mismo fenómeno también fue reportado por Ramírez-López et al. (2008) y Siqueira et al. 
(2009) los cuales realizaron estudios de variabilidad espacial en suelos recientemente 
preparados 
Tabla 3-9 Parámetros de los modelos de semivariogramas obtenidos para RP  y las propiedades 
hidrofísicas en las dos profundidades de estudio en el lote preparado 
 
Lote de preparado 
Atributo 
modelo Co Co+C C/Co+C Rango (m) R
2
 CVC 
Prof. 0,15 m 
RP  E.P 0,24 0,24 
    Da E.P 0,01 0,01 
    Dr E.P 0,01 0,01 
    Arena  E.P 50,64 50,64 
    Limo  E.P 25,69 25,69 
    Arcilla E.P 16,21 16,21 
    Map Gaussiano 0,00 0,00 0,69 348,14 0,96 0,72 
Mip E.P 0,01 0,01 
    PT  E.P 0,01 0,01 
    Ks  E.P 0,09 0,09 
    Ad E.P 0,01 0,01 
    
 
Prof. 0,30 m 
RP  Gaussiano 0,141 0,328 0,57 188,62 0,92 0,84 
Da E.P 0,01 0,01 
    Dr E.P 0,02 0,02 
    Arena  E.P 33,78 33,78 
    Limo  E.P 30,75 30,75 
    Arcilla Exponencial 5,60 14,71 0,61 100,50 0,87 0,66 
Map E.P 0,01 0,01 
    Mip E.P 0,01 0,01 
    PT  E.P 0,01 0,01 
    Ks  E.P 0,19 0,19 
    Ad E.P 0,01 0,01 
    RP: resistencia a la penetración; Da: densidad aparente; Dr: densidad real; Map: macroporosidad; Mip: microporosidad; 
PT: porosidad total; Ks: conductividad hidráulica; Ad: agua disponible. 
En el análisis geoestadístico para las variables hidrofísicas del lote preparado (Tabla 3-9) 
se observaron en su mayoría presencia de efecto pepita, al contrario del análisis 
geoestadístico del lote de pasturas. Este efecto es generado como consecuencia de las 
labores de labranza, las cuales buscan romper la consolidación de las propiedades 
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físicas del suelo, otorgando así una alta heterogeneidad de estas propiedades. Este 
mismo fenómeno también fue reportado por Ramírez-López et al. (2008) y Siqueira et al. 
(2009), los cuales realizaron estudios de variabilidad espacial en suelos recientemente 
preparados 
En la primera profundidad solo la macroporosidad presentó un ajuste a modelo 
Gaussiano con un valor de R2  de 0,96 con un GDE medio y un CVC de 0,72. En la capa 
profunda, ninguna propiedad presentó un GDE fuerte, siendo el mejor ajuste el de RP 
con un R2 de 0,92 y un GDE de 0,57. 
La macroporosidad a 0,15 m de mostró un rango superior a la mayor distancia 
muestreada, lo que hace anotar que en estudios futuros de esta variable es necesario 
aumentar los puntos de muestreo o bien incrementar la distancia de muestreo para lotes 
preparados. 
Los mapas de distribución espacial del lote de pasturas (Figura 3-9) fueron obtenidos por 
medio de interpolación Kriging a partir de los parámetros ajustados a los modelos de 
semivariogramas, a fin de estimar los valores en puntos no muestreados en las dos 
capas en estudio.  
Se pudo observar en la capa superficial que las zonas más húmedas al momento del 
muestreo corresponden a las que presentaron los valores más bajos de RP, mostrando 
una correlación negativa, como también es reportada por Veronese Júnior et al. (2006). 
Las zonas con valores de RP superiores a 2,4 MPa concuerdan con zonas de valores 
bajos de Ks y de porosidad total lo cual sería un indicio de problemas de compactación. 
Autores como Cucunubá-Melo et al. (2011) y Ramírez-López et al. (2008) han estudiado 
esta la relación entre Ks-porosidad total y RP-porosidad total respectivamente, señalando 
este tipo de problemas en el terreno.  
Los valores más bajos de densidad aparente se presentan en los bordes del lote 
mientras que la zona central presenta valores superiores a 1,0 g cm-3 , acompañados de 
bajos valores de porosidad total, lo que confirmaría los problemas de compactación 
superficial de esta zonas (Amaro Filho et al., 2007; Cruz et al., 2010; Ramírez-López et 
al., 2008). 
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Figura 3-9 Mapas de contorno obtenidos por  interpolación de Kriging ordinario de las propiedades 
hidrofísicas en el lote de pastoreo a 0,15 m de profundidad.  (A) densidad aparente, (B) arena,  (C) 
limo, (D) RP, (E) arcilla, (F) macroporosidad, (G) microporosidad, (H) porosidad total, (I), 
conductividad hidráulica y (J) agua disponible 
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Las zonas que muestran datos de porosidad total bajos están ubicadas en  la margen 
izquierda superior e inferior del lote, y corresponde con zonas de RP donde se ubicaron 
valores superiores a 2,4 MPa. Esto se debe principalmente a que zona es utilizada por el 
ganado para el ingreso y permanencia en el lote durante el tiempo de alimentación, 
explicación que también ha sido utilizada por Lima et al. (2009) para relacionar estos 
comportamientos en las variables estudiadas.    
En cuanto a la variabilidad de las clases texturales, se observó que en la parte central e 
inferior de lote se encuentran una relación inversa entre el contenido de arena y el de 
arcilla. La misma relación fue observada entre el contenido de limos confrontada con la 
distribución de estas dos clases texturales. 
   
Figura 3-10 Estado de lote de pastoreo tras la inundación, a finales de 2010. De izq. a der. Entrada del 
lote (superior izquierda del lote), centro del lote (centro izquierdo del lote) y fondo del lote (inferior del 
lote). 
Cabe anotar que la distribución de los valores más altos de humedad al momento del 
muestreo concuerda con la ubicación de los datos de Ks inferiores a 0,5 cm h-1, lo que 
generaría un drenaje lento en esta capa y ocasionaría problemas de encharcamiento 
ante la presencia de precipitaciones intensas. Esto se confirmó dos meses después del 
muestreo, ya que la zona estudiada, bajo las condiciones de lluvia extrema presentada a 
finales del 2010, ocasionó una inundación de una lamina de agua de 1,5 m en estas 
zonas del lote, la cual terminó de drenar a finales del primer trimestre del 2011 (Figura 
3-10). 
En cuanto los mapas de interpolación Kriging obtenidos para la segunda profundidad 
(Figura 3-11) se pudo observar un comportamiento directamente proporcional entre los 
valores de RP  y la profundidad de muestreo lo cual se debe a que el lote lleva varios 
años destinado al pastoreo.  
50 Comportamiento espacial de la resistencia mecánica a la penetración y su relación con 
propiedades físicas del suelo en áreas con diferentes usos y ocupaciones en la Sabana 
de Bogotá 
 
También se notó un comportamiento inverso entre la distribución de arena y arcilla, ya 
que se observaron zonas donde se encontraron altos contenidos de arcilla que 
correspondieron a las mismas zonas donde los contenidos de arena fueron menores 
(zona central izquierda del lote de pasturas). 
   
 
   
Figura 3-11 Mapas de contorno obtenidos por  interpolación de Kriging ordinario de las propiedades 
hidrofísicas en el lote de pastoreo a 0,30 m de profundidad.  (A) densidad real, (B) arena,  (C) limo, (D) 
RP, (E) arcilla, (F) macroporosidad, (G) microporosidad 
Los valores de Ks y agua disponible no presentaron ajustes a esta profundidad,  hay que 
recordar que estas propiedades fueron ajustadas al modelo de retención de Van 
Genuchten de la mano del modelo de conductividad de Mualem con la ayuda del 
software RETC v. 6.02., por lo que los valores de Ks fueron ajustados con modelos 
predichos a partir de muestras texturales en suelos foráneos y que probablemente no 
lograron una buena aproximación al trabajar con distribuciones texturales de suelos 
andicos.  
Respecto a la distribución de la macro y microporosidad, se observó que esta demuestra 
una relación inversamente proporcional en la margen izquierda y derecha del lote. La 
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presencia de  valores bajos de macroporosidad en la margen izquierda del lote dificultó el 
drenaje natural del lote en el momento de la inundación. 
En la capa superficial del lote preparado la única propiedad ajustada fue la 
macroporosidad, la cual mostró una distribución de los menores valores en la parte 
superior derecha y central del lote (Figura 3-12). Se podría inferir que en esta zona se 
podrían encontrar puntos donde los valores de RP a 0,15 m de profundidad podrían ser 
mayores que en otras zonas del lote debido a la baja macroporosidad, mientras que en la 
zona de mayor macroporosidad (parte inferior del lote) se podrían ubicar los valores más 
altos para Ks. 
 
Figura 3-12 Mapas de contorno obtenidos por  interpolación de Kriging ordinario de la 
macroporosidad a 0,15 m de profundidad en el lote preparado 
En cuanto a los mapas obtenidos para la capa profunda de la zona preparada (Figura 
3-13), se puede observar una relación inversamente proporcional entre la humedad al 
momento de realizar el muestreo y los valores de Ks. 
Observando la distribución espacial de los valores de RP se nota que el 50%  del área 
del lote (parte superior) presenta valores superiores a 2 MPa mostrando así condiciones 
de compactación y limitantes para un óptimo desarrollo radicular. 
La distribución de arcilla muestra una relación inversa con Ks, debido a que una mayor 
presencia de esta clase textural, se relaciona con una reducción de la macroporosidad y 
una dificultad al movimiento del agua intrínseca a las arcilla, dificultando así el flujo de 
agua representado en valores bajos de Ks. 
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Figura 3-13 Mapas de contorno obtenidos por  interpolación de Kriging ordinario de las propiedades 
hidrofísicas en el lote preparado a 0,30 m de profundidad.  (A) arcilla, (B)  RP 
3.2.3 Correlación entre RP y las propiedades hidrofísicas 
Para definir el comportamiento de las propiedades estudiadas se realizaron correlaciones 
de Pearson las cuales ayudan a confirmar la correlación espacial de estas, al indicar 
relaciones directas o inversas. 
 Correlación de Pearson 
En la primera profundidad del lote de pasturas se resalta el alto valor significativo de las 
relaciones positivas entre el contenido de humedad y Ks, densidad aparente y arcilla, 
macroporosidad con porosidad total y Ks, microporosidad con porosidad total y agua 
disponible, porosidad total con Ks  y agua disponible y Ks con agua disponible (Tabla 
3-10). Estos altos niveles de significancia en las correlaciones de Pearson resultan 
lógicos, ya que los valores de densidad aparente aumentaría al incrementarse los  
porcentajes de arcilla presentes en el suelo; los valores de macroporosidad afectaría 
directamente la cuantificación de la porosidad total y por ende disminuiría la dificultad que 
tendría el agua a desplazarse por la matriz del suelo lo que se vería reflejado en  altos 
niveles de Ks y contenido de humedad y que son reafirmados por la gran similitud de los 
mapas de interpolación obtenidos en el apartado 3.2.2 para esta profundidad. La 
microporosidad también mostró una relación directa con la porosidad total, lo que 
demostraría una predominancia de esta sobre la macroporosidad en la relación con la 
porosidad total, lo que concuerda con Fernández-Ugalde et al. (2009) y Raczkowski et al. 
(2012) quienes indicaron que suelos sin labores de preparación presentan un mayor 
porcentaje de microporos.  En cuanto a la relación con el agua disponible, se hace 
Análisis de resultados y discusión 53 
 
notorio que la mayor parte de esta variable se encontraría en agua retenida en  los 
microporos volviéndose  agua higroscópica fuertemente retenida en las partículas de 
arcilla, siendo difícilmente aprovechable por los cultivos, esta predominancia de la 
microporosidad en el agua disponible se puede ver en la similitud de los mapas de 
interpolación Kriging (Figura 3-9) donde se asemejan los comportamientos espaciales de 
estas variables en la parte central y superior del lote. Por último, se observó la relación 
entre la porosidad total, conductividad hidráulica y agua disponible, lo que representaría 
la facilidad al movimiento libre del agua dada por la distribución de poros y el flujo en 
condiciones de saturación proporcionado por el agua disponible. 
Tabla 3-10 Correlación de Pearson para propiedades hidrofísicas a 0,15 m de profundidad. Lote 
pastura 
 
RP Hum  Da Dr Arcilla Map Mip PT Ks Ad 
RP 1          
Hum -0.,353** 1         
Da 0,103 -0,328* 1        
Dr 0,092 -0,109 -0,017 1       
Arcilla -0,034 -0,144 0,290* -0,248* 1      
Map 0,207 -0,008 -0,675** 0,062 -0,196 1     
Mip -0,328** 0,178 0,165 -0,247* 0,022 -0,338** 1    
PT -0,189 0,173 -0,261 -0,206 -0,110 0,334** 0,774** 1   
Ks -0,080 0,290* -0,428** 0,016 -0,423** 0,389** -0,015 0,247* 1  
Ad -0,107 0,281* -0,217 -0,053 -0,162 -0,056 0,511** 0,474** 0,233* 1 
**. La correlación es significativa al nivel 0,01                 *. La correlación es significante al nivel 0,05  
RP: resistencia a la penetración; Hum: humedad; Da: densidad aparente; Dr: densidad real; Map: 
macroporosidad; Mip: microporosidad; PT: porosidad total; Ks: conductividad hidráulica; Ad: agua disponible. 
 
En cuanto a las relaciones inversas obtenidas, sobresalen la de RP con contenido de 
humedad y microporosidad, contenido de humedad con densidad aparente, densidad 
aparente con macroporosidad y Ks, densidad real con arcilla y microporosidad, arcilla con 
Ks y macroporosidad con microporosidad. Las relaciones inversas entre RP y contenido 
de humedad han sido discutidas ampliamente por Benghough et al. (2001) y Veronese 
Júnior et al. (2006), los cuales señalan que los valores de RP serán más bajos a medida 
que la humedad presente en el suelo aumente. Por otro lado, la correlación entre  RP y 
microporosidad merece recordar el análisis previo de la correlación positiva entre 
microporosidad y agua disponible,  ya que si la microporosidad disminuye, los valores de 
agua disponible también lo harán, conduciendo a una disminución de los valores de 
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humedad presentes en el perfil del suelo, incrementando así la fuerza necesaria por las 
raíces para profundizar.  
La mayor presencia de arcilla en ambos lotes permite inferir la posibilidad de tener suelos 
con un coeficiente considerable de expansión lineal, lo que haría disminuir la cantidad de 
muestra recolectada en un volumen de control, si se llevara a cabo el muestreo en 
presencia de de altos contenido de humedad. Este análisis fue realizado junto con los 
datos de la Tabla 3-2, en donde se confirmó que ambos muestreos se realizaron en 
condiciones de humedad superiores a capacidad de campo, lo que haría que la arcilla 
presente en estos suelos se expandiera, disminuyendo así el valor de la densidad 
aparente en el volumen de control utilizado en este estudio. 
La relación negativa  entre densidad aparente, macroporosidad y Ks corresponde con el 
comportamiento normal de estas propiedades, ya que al disminuir los valores de 
densidad aparente, disminuye el espacio poroso y por lo tanto, aumenta la dificultad del 
flujo libre del agua en la matriz del suelo; la correlación obtenida entre densidad aparente 
y macroporosidad, también fue observada por Raczkowski et al. (2012). Esta relación es 
apreciable al comparar los mapas obtenidos para esta profundidad de densidad aparente 
y macroporosidad pero no es fácilmente apreciable al momento de hacer la comparación 
con el mapa de Ks. 
Los valores negativos observados de arcilla y microporosidad para la correlación con 
densidad real, demuestra que los valores de densidad real están influenciados por los 
contenidos de arena y limo y que harían influencia también en los valores de 
microporosidad. Este comportamiento se debe a que el contenido de arcilla es inferior a 
los contenidos de arena y limo como lo reportó Ramirez-López et al. (2008). 
Las siguientes dos correlaciones negativas (macroporosidad con microporosidad y arcilla 
con Ks) son coherentes, ya que al modificar el porcentaje de macroporosidad lo que 
sucede es la reducción de este espacio, convirtiéndolo en microporos (Cruz et al., 2010) 
y al aumentar el contenido de arcilla se presentaría una dificultad al flujo del agua, ya sea 
por la retención de ésta por fuerzas hidroscopias y/o por la resistencia que tendría este 
flujo al  paso por los microporos presentes entre las láminas de arcilla.  
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En la segunda profundidad de estudio en el lote de pasturas (Tabla 3-11)  se observaron 
relaciones positivas significativas entre contenido de humedad y Ks, densidad aparente 
con microporosidad, macroporosidad con porosidad total y microporosidad con porosidad 
total; mientras que resaltaron correlaciones inversas para RP con contenido de humedad 
y Ks, contenido de humedad con densidad real, densidad aparente con macroporosidad y 
Ks, arcilla con macroporosidad y macroporosidad y microporosidad.   
Las relaciones positivas encontradas en esta profundidad se asemejan a las discutidas 
previamente para la profundidad anterior. Dado que las variables de densidad aparente,  
Ks y porosidad total no presentaron ajustes espaciales y no se pudieron obtener estos 
mapas de interpolación Kriging, se puede indicar que el aumento de microporosidad 
presente en el suelo sería un reflejo de un estado de compactación que generaría un 
incremento en los valores de la densidad aparente, mientras que el de los contenidos de 
humedad facilitarían el movimiento del agua, elevando el valor de la conductividad 
hidráulica. Por otro lado es lógico que la dilatación de los valores de la macroporosidad y 
microporosidad causarían lo mismo con la porosidad total. 
Tabla 3-11 Correlación de Pearson para propiedades hidrofísicas a 0,30 m de profundidad. Lote 
pastura 
 
RP Hum  Da Dr Arcilla Map Mip PT Ks Ad 
RP 1          
Hum -0,315** 1         
Da -0,023 -0,087 1        
Dr 0,047 -0,255* -0,010 1       
Arcilla 0,017 -0,075 0,253* 0,055 1      
Map 0,160 -0,146 -0,585** 0,111 -0,233* 1     
Mip -0,081 0,034 0,602** -0,178 0,271* -0,453** 1    
PT 0,072 -0,103 0,038 -0,069 0,046 0,496** 0,549** 1   
Ks -0,341** 0,300** -0,393** -0,019 -0,177 0,002 -0,106 -0,101 1  
Ad -0,217 -0,024 -0,053 -0,183 0,073 0,001 -0,018 -0,016 0,166 1 
**. La correlación es significativa al nivel 0,01                 *. La correlación es significante al nivel 0,05  
RP: resistencia a la penetración; Hum: humedad; Da: densidad aparente; Dr: densidad real; Map: macroporosidad; 
Mip: microporosidad; PT: porosidad total; Ks: conductividad hidráulica; Ad: agua disponible. 
 
En cuanto a las correlaciones negativas en esta profundidad se observó, aparte de las 
relaciones inversas analizadas en la primera capa, una relación entre RP y Ks, lo que 
colocaría a la conductividad hidráulica como un indicador secundario de compactación 
severa, al presentarse en este punto de estudio valores superiores a 2,57 MPa en 
promedio  lo que iría de la mano por lo reportado por  Boulal et al. (2007), Martini & Silva, 
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(2005), Montenegro & Malagón (1990) y Nissen et al. (2006), quienes reportan 
reducciones hasta del  85% de la Ks en suelos compactados. 
La relación entre el contenido de humedad y densidad real, es posible que la presencia 
de arcillas expansibles en esta zona (Malagón 2003) ocasionaría que los cambios en el 
contenido de humedad generara una desplazamiento de las partículas de suelo en el 
volumen de control, mostrando así una relación inversa 
Por último, el comportamiento  de los contenidos de arcillas y macroporosidad  muestran 
una correlación inversa, debido a la porosidad natural de las arcillas, la cual es 
gobernada por la microporosidad, por lo que al aumentar los contenidos de esta, se verá 
reflejado en una disminución del espacios de poros. 
Tabla 3-12 Correlación de Pearson para propiedades hidrofísicas a 0,15 m de profundidad. Lote 
preparado 
 
En el lote preparado, el análisis de correlaciones de Pearson arrojo relaciones positivas 
de importancia para la primera capa (Tabla 3-12) entre contenido de humedad y agua 
disponible, densidad aparente con microporosidad, macroporosidad con porosidad total, 
microporosidad con porosidad total y agua disponible, porosidad total y agua disponible; 
y en la segunda profundidad (Tabla 3-13) entre el contenido de humedad con porosidad 
total y Ks, macroporosidad con porosidad total y Ks, microporosidad con porosidad total y 
 
RP Hum  Da Dr Arcilla Map Mip PT Ks Ad 
RP 1          
Hum -0,265* 1         
Da -0,035 -0,118 1        
Dr -0,053 0,035 0,075 1       
Arcilla -0,065 -0,103 0,034 -0,117 1      
Map 0,009 -0,055 -0,804** -0,211 0,110 1     
Mip -0,087 0,239 0,605** 0,092 -0,230 -0,544** 1    
PT -0,091 0,221 -0,050 -0,090 -0,161 0,300* 0,637** 1   
Ks 0,064 0,014 0,021 0,147 -0,686** -0,035 0,014 -0,016 1  
Ad -0,042 0,331* -0,108 0,207 -0,104 0,071 0,432** 0,557** -0,103 1 
**. La correlación es significativa al nivel 0,01                 *. La correlación es significante al nivel 0,05  
RP: resistencia a la penetración; Hum: humedad; Da: densidad aparente; Dr: densidad real; Map: 
macroporosidad; Mip: microporosidad; PT: porosidad total; Ks: conductividad hidráulica; Ad: agua 
disponible 
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agua disponible, porosidad total con Ks y agua disponible; mientras que las correlaciones 
negativas se dieron en RP y el contenido de humedad, densidad aparente y 
macroporosidad, arcilla con Ks,  macroporosidad y microporosidad en la primera capa y 
contenido de humedad con densidad aparente y arcilla, densidad aparente con Ks y 
arcilla con Ks en la capa profunda. Es de anotar que no se presentaron correlaciones 
para la variable densidad real en la primera profundidad mientras que en la capa 
profunda ocurrió lo mismo con RP y densidad real. 
Es claro que el aumento de la porosidad total facilitaría la presencia de contenidos de 
humedad superiores en la matriz granular, lo que se vería reflejado en mayor porcentaje 
de agua disponible para el desarrollo de los cultivos; lo cual es uno de los objetivos que 
busca la labor de arado. Según el análisis de varianzas realizado a la primera 
profundidad del lote preparado, se observó que esta mostraba principios de 
compactación debido al tráfico del tractor, al realizar las labores de preparación, lo que 
generaría una redistribución de la macro y microporosidad, aumentando esta última y 
generando un incremento en la densidad aparente presente en esta capa de estudio.  
Tabla 3-13 Correlación de Pearson para propiedades hidrofísicas a 0,30  m de profundidad. Lote 
preparado 
 
Al finalizar el análisis de correlaciones en los dos lotes de estudio, se debe resaltar el 
predominio de la microporosidad sobre macroporosidad a la hora de calcular el valor de 
la porosidad total en las dos profundidades en ambos, ya que en los cuatro análisis 
 
RP Hum  Da Dr Arcilla Map Mip PT Ks Ad 
RP 1          
Hum -0,126 1         
Da 0,142 -0,380** 1        
Dr -0,082 -0,221 0,061 1       
Arcilla 0,167 -0,379** 0,230 -0,089 1      
Map 0,085 0,213 -0,127 -0,075 -0,187 1     
Mip -0,037 0,251 0,222 -0,043 -0,159 0,197 1    
PT 0,018 0,301* 0,098 -0,072 -0,218 0,680** 0,853** 1   
Ks 0,065 0,556** -0,286* 0,029 -0,799** 0,278* 0,222 0,314* 1  
Ad -0,182 0,114 -0,054 0,157 -0,170 0,143 0,284* 0,288* 0,027 1 
**. La correlación es significativa al nivel 0,01                 *. La correlación es significante al nivel 0,05  
RP: resistencia a la penetración; Hum: humedad; Da: densidad aparente; Dr: densidad real; Map: 
macroporosidad; Mip: microporosidad; PT: porosidad total; Ks: conductividad hidráulica; Ad: agua 
disponible 
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hechos siempre el valor de la correlación entre microporosidad y porosidad total fue 
considerablemente mayor al de la correlaciones encontradas entre la macroporosidad y 
porosidad total. También cabe anotar que siempre se encontró una relación inversa entre 
RP y el contenido de humedad, reafirmando así las conclusiones hechas  por Veronese 
Júnior et al. (2006) quienes indican que las zonas secas son las más compactas. 
En Resumen, los valores de RP, presentaron correlaciones significativas con las 
siguientes propiedades: contenido de humedad, microporosidad y Ks; pero no se 
observaron otras correlaciones indicadas por Dexter et al., 2007 y Whalley et al., 2007 
como con densidad aparente, agua disponible y clases texturales del suelo. 
 Análisis clúster de las variables estudiadas 
El análisis clúster permite identificar y aclarar la relación junto con el comportamiento de 
las variables descrito inicialmente, con el análisis de correlación de Pearson, mediante el 
uso de estadística multivariada, que permite realizar este agrupamiento de variables en 
pocos intervalos significativos (Stelluti et al., 1998). 
En la Figura 3-14 se puede apreciar el agrupamiento obtenido mediante técnicas 
multivariadas, para las dos profundidades estudiadas en el lote de pastoreo, en donde  
se puede apreciar tres grupos definidos en la capa superficial, utilizando una distancia 
Euclidiana de 15 en la primera profundidad y de 14 en la segunda profundidad. 
  
Figura 3-14 Análisis clúster de RP y las propiedades hidrofísicas estudiadas en la zona de pasturas 
(A) 0,15 m de profundidad (B) 0,30 m de profundidad 
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En la primera profundidad,  el primer grupo está compuesto  por las variables arcilla y 
densidad aparente, las cuales mostraron un coeficiente positivo en la correlación de 
Pearson de 0,290 y un comportamiento similar en la parte superior e inferior del lote en 
los mapas de interpolación Kriging. El segundo grupo se conformó con la porosidad total, 
microporosidad y el agua disponible, que presentaron también valores de correlación de 
0,774 y 0,474 respectivamente y muestran semejanzas en la parte superior, central  y 
lateral izquierda del lote. Por último, en el tercer grupo se aglutinaron las variables 
restante (densidad real, RP, Ks, contenido de humedad y macroporosidad) donde se 
observa que el segundo subgrupo definido por KS, contenido de humedad y 
macroporosidad mostraron correlaciones negativas o muy próximas a cero con el primer 
subgrupo (Dr y RP), lo que puede observarse al comparar los mapas obtenidos de RP, 
contenido de humedad y Ks para esta profundidad, mediante interpolación Kriging. 
Para la segunda profundidad, el AC mostró un primer agrupamiento para arcilla, 
densidad aparente y microporosidad; un segundo agrupamiento para densidad real, RP, 
porosidad total y macroporosidad; y un tercer grupo con Ks, contenido de humedad y 
agua disponible. El primer grupo muestra una relación directamente proporcional entre 
las tres variables agrupadas, siendo mayor la relación de proporcionalidad entre 
densidad aparente y microporosidad con un coeficiente de correlación de 0,602  frente a 
0,253 para la relación entre arcilla y densidad aparente y 0,271 para arcilla y 
microporosidad; esta relación se puede apreciar al ver la distribución espacial de las 
arcillas y microporosidad, la cual fue similar al demostrar valores medios en ambas 
variables en la partes superior y central inferior del lote a una profundidad de 0,30 m.   
Para el segundo grupo, la mayor correlación obtenida fue entre porosidad total y 
macroporosidad con un valor de 0,496, mientras las demás  relaciones mostraron valores 
inferiores cercanos a cero. En el tercer grupo se organizaron la conductividad hidráulica, 
contenido de humedad y agua disponible, donde la mayor relación que se encontró fue 
entre Ks y contenido de humedad con un valor de 0,30 mientras que el contenido de 
humedad y agua disponible mostró un coeficiente negativo cercano a cero.  
El  AC para el lote preparado (Figura 3-15) permitió el  agrupamiento de las variables en 
tres grupos con una distancia euclidiana de 11 en la primera profundidad y de dos grupos 
con distancia euclidiana de 13 en la segunda profundidad. En la primera profundidad el 
grupo I está formado por las variables  arcilla y macroporosidad las cuales presentaron 
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un coeficiente de correlación de 0,110. El segundo grupo está formado por densidad real, 
KS, densidad aparente y RP, las cuales no presentaron ningún coeficiente de correlación 
significativo siendo mayor el encontrado entre densidad real y Ks con un valor de 0,147. 
Por último la tercera asociación mostró la similitud entre porosidad total, microporosidad, 
agua disponible y contenido de humedad, existiendo una mayor correlación positiva entre 
porosidad total y microporosidad con 0,637 y entre agua disponible y contenido de 
humedad con 0,331 de coeficiente de correlación relación. Debido a la alta 
heterogeneidad de las propiedades en esta primera profundidad ocasionada por las 
labores de preparación que impidió realizar ajustes a modelos de variabilidad espacial y 
por lo tanto, imposibilitó hacer interpolaciones de Kriging que permitieran realizar análisis 
grafico de estas distribuciones espaciales y así profundizar en este análisis. 
  
Figura 3-15 Análisis clúster de RP y las propiedades hidrofísicas estudiadas en la zona preparada. (A) 
0,15 m de profundidad (B) 0,30 m de profundidad 
En la segunda profundidad, el AC dio como resultado un primer grupo con las variables 
arcilla, densidad aparente, RP, densidad real y agua disponible en el cual no se observó 
ninguna correlación significativa, siendo mayor la relación obtenida entre arcilla y 
densidad aparente con un coeficiente de 0,230. Al observar  los mapas de distribución 
espacial se verifica que la zona inferior presenta las concentraciones más altas de 
arcillas y los valores más bajos de resistencia a la penetración, lo que sería ilógico si se 
observa el coeficiente de correlación entre RP y arcilla que indica una relación directa 
con un coeficiente de 0,167 pero un razonamiento más amplio permitiría la aclaración de 
este fenómeno, si se tiene en cuenta que la zona en cuestión presentó los valores más 
altos de humedad al momento del muestreo, lo que permitió a las arcillas de esa zona 
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estar en una condición de fácil deformación y/o plasticidad, lo cual hizo que no mostrara 
valores altos de resistencia a la penetración. 
 Análisis de componentes principales 
En el análisis de componentes principales (ACP) para la primera profundidad del lote de 
pasturas, se relacionan los 4 primeros componentes (Tabla 3-14) ya que presentaron 
valores propios superiores a 1 y representan más del 73% de la varianza total. El primer  
componente (CP1) representa el 26,88% de la varianza total, donde las variables 
porosidad total, microporosidad y agua disponible son las que mostraron un mayor peso 
estadístico sobre el CP1 además de mostrar una correlación positiva; el segundo 
componente (CP2) corresponde  al 23,28% de la varianza y reúne la macroporosidad y 
densidad aparente con una relación inversa corroborada por el coeficiente de correlación 
de Pearson;  el CP3 con 12,12% de la varianza, se constituye por las propiedades RP y 
contenido de humedad reafirmando una relación inversamente proporcional y por último 
el CP4 con el menor  peso en la varianza, asocia las variables arcilla y densidad real la 
cual presentó el menor valor de comunalidad lo que indicaría su poco representatividad 
para la caracterización de la capa de estudio; de manera similar la Ks no demostró 
ninguna correlación con los demás atributos y se consideraría un propiedad poco 
representativa. Esta poca representación en la caracterización del suelo muestrea se 
puede asociar a un independencia espacial de la conductividad hidráulica que ha sido 
reportada y discutida por varios autores (Cucunubá-Melo et al., 2011, Duffera et al, 2007; 
Jiménez et al., 2011; Rodríguez-Vásquez et al., 2008). 
En la segunda profundidad se obtuvieron 5 componentes principales  (Tabla 3-14), los 
cuales representaron el 78,13% de la varianza total, donde el CP1 está representado 
principalmente por densidad aparente, macroporosidad y microporosidad, sumando el 
23,76% de la varianza total y mostrando una relación directa entre densidad aparente y 
microporosidad e inversa con la macroporosidad de la misma forma que lo observado en 
las relaciones de Pearson para esto parámetros. El CP2 presentó el 18,72% de la 
varianza y asoció las variables RP y Ks con una proporcionalidad inversa. El CP3, que 
representó el 14,78% de la varianza, mostró la importancia de la porosidad total a la hora 
de caracterizar esta zona, que es una consecuencia del alto valor del coeficiente en CP3 
y su comunalidad igual a 1. Por último el CP4 y CP5 se mostró el 10,87% y 10% de la 
varianza total con las variables agua disponible y densidad real las cuales presentaron 
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los valores bajos en su comunalidad y se podrían despreciar al momento de caracterizar 
esta capa. 
Tabla 3-14 Valores del análisis de componentes principales en lote de pastoreo 
 
Lote de pasturas 
Atributo 
CP1 CP2 CP3 CP 4 Comunalidad CP1 CP2 CP3 CP 4 CP5 Comunalidad 
Prof. 0.15 m Prof. 0.30 m 
Arcilla -0,1107 -0,2632 0,1084 -0,7556 0,2602 -0,4885 -0,2390 0,0425 -0,3261 0,2268 0,1548 
D. real -0,2523 -0,0664 0,1592 0,7489 0,1499 0,0678 0,0063 -0,0561 0,1541 0,9354 0,1729 
D. aparenta 0,0308 -0,8213 0,2029 -0,1484 0,5424 -0,8673 -0,1459 0,0576 0,0449 0,0193 0,5999 
RP -0,1529 0,2035 0,7534 0,1033 0,2460 0,1875 -0,7413 0,0054 0,2653 -0,0951 0,2085 
Ks 0,1661 0,5664 -0,3288 0,3454 0,3651 0,2600 0,7446 -0,0632 -0,1138 0,0350 0,3332 
Poro. Total 0,8930 0,3103 -0,0256 -0,0944 1,0000 0,0255 -0,0563 0,9967 0,0128 -0,0268 1,0000 
Macro -0,0145 0,9221 0,1731 -0,0101 1,0000 0,8097 -0,1339 0,4695 -0,0181 0,1042 1,0000 
Micro 0,9013 -0,3100 -0,1419 -0,0875 1,0000 -0,7542 0,0713 0,5692 0,0305 -0,1278 1,0000 
A. Disp, 0,7188 0,0166 -0,1647 0,2639 0,3875 0,0511 0,1080 -0,0248 -0,9185 -0,1526 0,1436 
C. Humedad 0,1228 0,1515 -0,8254 0,0524 0,2979 -0,0626 0,6334 -0,1130 0,2565 -0,4286 0,2364 
Valor propio 2,69 2,33 1,21 1,10   2,38 1,87 1,48 1,09 1,00 
 Var. Total% 26,88 23,28 12,12 11,03   23,76 18,72 14,78 10,86 10,01 
 Var. Acumulada% 26,88 50,16 62,28 73,32   23,76 42,48 57,26 68,12 78,13   
 
 
  
Figura 3-16 Agrupamiento de componentes principales zona de pastoreo a 0,15 (A) y 0.30 m (B) de 
profundidad. 
En el lote preparado, el ACP en la primera profundidad arrojó 5 componentes principales 
acumulando el 84,72% de la varianza total y constituidos de la siguiente forma (Tabla 3-
15): el CP1 con el  25,50% de la varianza agrupó las propiedades: porosidad total, 
microporosidad y agua disponible. El CP2 (20,71% de la varianza) corroboró la relación 
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inversa entre la densidad aparente y la macroporosidad para esta profundidad. El CP3 
con el 16,92% de la varianza conformado por arcilla y Ks mostrando la misma relación 
presente en las variables del CP2 y el CP4 y CP5 con bajos valores de varianza (11,55% 
y 10,04% respectivamente) compuesto por las variables de menor representatividad para 
la caracterización de esta profundidad (RP y densidad real). 
Tabla 3-15 Valores del análisis de componentes principales en lote preparado 
 
Lote preparado 
Atributo 
CP1 CP2 CP3 CP 4 CP5 Comunalidad CP1 CP2 CP3 CP 4 Comunalidad 
Prof. 0.15 m 
 
Prof. 0.30 m 
Arcilla -0,1678 0,0406 -0,9073 0,0085 0,0540 0,6091 -0,8633 -0,1071 0,1155 0,1671 0,7194 
D. real -0,0052 -0,1014 0,0914 0,0151 -0,9440 0,1793 0,1359 -0,0838 -0,1171 -0,8514 0,1423 
D. aparenta -0,0016 -0,9531 -0,0355 -0,0528 0,0429 0,8023 -0,4878 0,2992 0,3383 -0,4178 0,2976 
RP 0,0301 0,0469 0,0781 -0,8613 -0,0286 0,1038 -0,0034 0,0533 0,8387 0,0040 0,2307 
Ks -0,1007 -0,0047 0,9194 -0,0205 -0,0556 0,5599 0,9296 0,1762 0,1180 0,0033 0,7881 
Poro. Total 0,9141 0,0858 0,0653 0,0425 0,1935 1,0000 0,1754 0,9623 0,0076 0,0816 1,0000 
Macro 0,1215 0,9279 -0,0522 -0,0510 0,1894 1,0000 0,2689 0,5842 0,1332 0,2153 1,0000 
Micro 0,7057 -0,6741 0,0996 0,0785 0,0172 1,0000 0,0431 0,8707 -0,0847 -0,0442 1,0000 
A. Disp, 0,8053 0,1036 -0,0698 0,0731 -0,3586 0,4757 0,0320 0,4037 -0,5910 -0,2408 0,2180 
C. Humedad 0,3303 0,0481 0,0865 0,6931 -0,1090 0,3005 0,5949 0,2085 -0,2315 0,4810 0,4896 
Valor propio 2,55 2,07 1,69 1,15 1,00   3,04 1,81 1,32 1,09 
 Var. Total % 25,51 20,71 16,92 11,55 10,04   30,38 18,06 13,25 10,89 
 Var. 
Acumulada % 
25,51 46,21 63,13 74,68 84,72 
  
30,38 48,45 61,69 72,58 
  
 
  
Figura 3-17 Agrupamiento de componentes principales zona preparada a 0,15 (A) y 0.30 m (B) de 
profundidad. 
En la zona más profunda del segundo lote se observaron 4 componentes (Tabla 3-14) 
que sumaron el 72,58% de la varianza, donde el CP1 tuvo mayor peso (30,38% de la 
varianza) y está representado por las propiedades arcilla y Ks con una correlación 
inversa; el CP2 (18,06%) demostró la relación directa entre porosidad total y 
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microporosidad mientras  que el CP4 y CP5 mostraron las variables RP y densidad real 
respectivamente. 
Es de resaltar que las variables porosidad total, macroporosidad y microporosidad, 
presentaron valores de comunalidad iguales a 1 en los 4 análisis de componentes 
principales hechos para este estudio lo de demostraría la representatividad de estos 
componentes al momento de caracterizar la zona de estudio. Siendo más específicos, el 
suelo de pasturas seria bien caracterizado teniendo en cuenta la variables 
microporosidad, porosidad total y agua disponible seguidas de la macroporosidad y la 
densidad aparente en orden de importancia; mientras que para la capa más profunda se 
deberán tener en cuenta la macroporosidad, densidad aparente y microporosidad 
correspondientes el CP1;  RP y Ks (CP2) y porosidad total (CP3). De acuerdo a estos 
resultados, en el lote preparado se deberán tener en cuenta en la caracterización la 
porosidad total, microporosidad, agua disponible, macroporosidad, densidad aparente, 
arcilla y Ks, en la primera profundidad y Ks, arcilla, porosidad total, microporosidad y RP 
en la capa profunda. 
3.3 Delimitación de zonas de manejo 
En la identificación de zonas de manejo se emplearon principalmente dos  métodos: 
análisis clúster e índice de suelo estimado mediante el análisis de coeficientes de 
variación (ISCV) y según el análisis de componentes principales (ISCP), en los cuales se 
delimitaron tres zonas de manejo, donde la primera zona fuera siempre la zona con los 
menores valores de RP. 
3.3.1 Análisis clúster por puntos de observación 
Según el análisis clúster por puntos de observación (ACPO), el lote de pasturas (Figura 
3-18) mostró que la primera zona presentó un área 1600 m2 en la primera profundidad 
contra 5200 m2 en la segunda. Estas zonas se caracterizaron por presentar los menores 
valores de RP con medias de 1,55 y 2,11 MPa respectivamente, en la primera 
profundidad, la RP para esta zona mostro el mayor CV para esta propiedad, mientras que 
en la segunda profundidad correspondió al menor, lo que indicaría una mayor 
uniformidad de RP en esta zona para esta profundidad. También esta zona en ambas 
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profundidades mostraron valores medios iguales para la macroporosidad (Tabla 3-16; 
Figura 3-18). 
 
 
Figura 3-18 Dendogramas de delimitación de zonas mediante análisis clúster en el lote de pastoreo a 
0,15 (A) y 0.30 m (B) de profundidad. 
La segunda zona de pasturas tiene un área de 3200 m2 y de 10000 m2 en la primera y 
segunda profundidad respectivamente, las cuales presentaron un comportamiento 
inversamente proporcional para todas las propiedades.  
La tercera y cuarta zona en la primera profundidad, abarco 8800 y 16400 m2 
respectivamente, en estas se pueden apreciar valores medios de RP iguales pero con 
diferencias en los CV, haciendo un análisis más detallado se puede afirmar que la zona 
que presenta mayores problemas de compactación, seria la delimitada en la zona cuatro, 
ya que a pesar de presentar valor medios iguales, esta presenta valores medios mayores 
en propiedades de medición indirecta de la compactación como la densidad aparente, 
microporosidad y valores medio menores en macroporosidad y Ks. En la segunda 
profundidad se observa más claramente que la zona más compactada fue la cuarta que 
que presenta mayores valores de RP y densidad  aparente junto con valores bajos de 
macroporosidad, porosidad total, Ks y agua disponible 
Cabe resaltar que los valores de densidad real en todas las zonas delimitadas para el 
lote de pasturas presentó valores similares además de los coeficientes de variabilidad 
más bajos, lo que reafirmaría el análisis de componentes principales hecho con 
anterioridad el cual indicó que este parámetro no cuanta con el suficiente peso 
estadístico a la hora de realizar la caracterización del suelo de pasturas en  las dos 
profundidades. 
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Tabla 3-16 Media y coeficiente de variación de las propiedades hidrofísicas para las zonas de estudio 
y zonas de manejo definidas mediante el análisis clúster 
Atributo 
Prof. 0,15 Prof. 0,30 
Área 
total* 
Zona 1* Zona 2* Zona 3* Zona 4* 
Área 
total* 
Zona 1* Zona 2* Zona 3* Zona 4* 
L
o
te
 d
e
 p
a
s
tu
ra
s
 
Área (m
2
) 30000 1600 3200 8800 16400 30000 5200 10000 6000 8800 
RP  
(MPa) 
2,36 
(26,47) 
1,55 
(48,57) 
2,01 
(30,27) 
2,46 
(26,31) 
2,46 
(21,89) 
2,57 
(22,86) 
2,11 
(12,63) 
2,39 
(27,36) 
2,69 
(18,12) 
2,87 
(15,49) 
Da 
(g cm
-3
) 
1,00 
(16,16) 
0,84 
(30,21) 
0,79 
(18,78) 
0,92 
(11,60) 
1,10 
(11,23) 
1,03 
(1,26) 
1,01 
(13,48) 
1,10 
(11,54 ) 
0,86 
(25,45) 
1,00 
(0,98) 
Dr  
(g cm
-3
) 
2,21 
(1,99) 
2,18 
(0,92) 
2,20 
(1,23) 
2,22 
(2,00) 
2,20 
(2,08) 
2,19 
(4,38) 
2,21 
(6,15) 
2,12 
(10,54) 
2,17 
(4,34) 
2,27 
(6,10) 
Arcilla  
(%) 
26,09 
(36,44) 
31,89 
(22,68) 
13,69 
(38,73) 
21,23 
(30,64) 
32,51 
(34,99) 
29,13 
(36,71) 
18,93 
(42,30) 
37,03 
(26,24) 
24,44 
(30,14) 
28,90 
(31,25) 
Map  
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,30 
(15,16) 
0,29 
(17,07) 
0,35 
(17,51) 
0,33 
(10,59) 
0,28 
(15,75) 
0,32 
(19,08) 
0,29 
(14,01) 
0,28 
(14,52) 
0,41 
(11,79) 
0,32 
(12,62) 
Mip 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,29 
(15,63) 
0,26 
(23,14) 
0,38 
(30,08) 
0,25 
(15,67) 
0,31 
(20,54) 
0,29 
(21,07) 
0,28 
(26,57) 
0,34 
(13,78) 
0,26 
(30,36) 
0,26 
(16,57) 
PT 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,60 
(9,64) 
0,55 
(6,27) 
0,74 
(11,25) 
0,58 
(6,80) 
0,59 
(10,71) 
0,61 
(11,28) 
0,58 
(9,43) 
0,62  
(10,20) 
0,67 
(10,11) 
0,57 
(8,56) 
Ks 
(cm
  
h
-1
) 
0,56 
(26,06) 
0,48 
(17,14) 
1,04 
(55,81) 
0,62 
(37,56) 
0,44 
(33,90) 
0,47 
(18,85) 
0,70 
(26,41) 
0,51 
(27,83) 
0,56 
(41,06) 
0,47 
(21,01) 
Ad 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,06 
(23,05) 
0,05 
(7,45) 
0,10 
(58,67) 
0,05 
(27,45) 
0,05 
(47,89) 
0,04 
(22,16) 
0,04 
(18,19) 
0,05 
(26,97) 
0,05 
(25,05) 
0,04 
(17,24) 
L
o
te
 p
re
p
a
ra
d
o
 
Área (m
2
) 22400 9200 2000 2400 8800 22400 9800 4400 4000 4200 
RP  
(MPa) 
1,56 
(37,12) 
1,29 
(27,67) 
1,78 
(24,94) 
1,83 
(23,06) 
1,94 
(46,61) 
1,82 
(24,05) 
1,70 
(27,43) 
1,80 
(28,03) 
2,04 
(30,93) 
2,10 
(12,84) 
Da 
(g cm
-3
) 
1,09 
(11,5) 
1,02 
(12,36) 
1,16 
(7,49) 
0,77 
(21,31) 
1,18 
(8,53) 
0,98 
(13,09) 
0,96 
(11,57) 
0,87 
(18,73) 
0,91 
(13,73) 
1,12 
(6,39) 
Dr  
(g cm
-3
) 
2,21 
(2,62) 
2,24 
(3,50) 
2,25 
(1,47) 
2,00 
(16,41) 
2,17 
(2,29) 
2,25 
(2,51) 
2,24 
(2,94) 
2,41 
(26,89) 
2,21 
(4,58) 
2,29 
(7,18) 
Arcilla  
(%) 
14,79 
(22,28) 
14,57 
(17,56) 
9,62 
(36,66) 
16,96 
(44,40) 
17,79 
(28,59) 
12,35 
(31,30) 
15,16 
(32,85) 
9,96 
(26,97) 
7,93 
(24,11) 
15,29 
(10,97) 
Map  
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,24 
(11,85) 
0,26 
(17,00) 
0,24 
(5,77) 
0,36 
(12,47) 
0,23 
(11,08) 
0,29 
(13,91) 
0,30 
(11,50) 
0,29 
(28,73) 
0,32 
(7,99) 
0,24 
(15,73) 
Mip 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,30 
(11,8) 
0,31 
(18,38) 
0,28 
(9,66) 
0,18 
(44,60) 
0,30 
(13,78) 
0,34 
(17,43) 
0,34 
(12,39) 
0,26 
(27,72) 
0,43 
(15,43) 
0,30 
(14,80) 
PT 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,55 
(9,34 ) 
0,57 
(10,64) 
0,52 
(6,22) 
0,54 
(10,58) 
0,53 
(8,72) 
0,63 
(13,77) 
0,64 
(9,16) 
0,55 
(20,62) 
0,75 
(7,46) 
0,54 
(7,04) 
Ks 
(cm
  
h
-1
) 
0,76 
(32,62) 
0,79 
(31,72) 
1,68 
(28,56) 
0,82 
(30,76) 
0,68 
(29,52) 
1,08 
(47,45) 
0,81 
(35,50) 
1,54 
(30,40) 
1,75 
(27,17) 
0,74 
(25,86) 
Ad 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,06 
(33,56) 
0,07 
(35,779 
0,04 
(12,62) 
0,05 
(35,23) 
0,05 
(30,78) 
0,29 
(13,91) 
0,08 
(37,58) 
0,05 
(41,89) 
0,08 
(35,93) 
0,06 
(34,17) 
*Coeficiente de vacilación entre paréntesis 
Teniendo como criterios, para seleccionar la menor zona de manejo,  valores de 
densidad aparente bajos  (se excluyen valores de RP menores a 2 MPa debido a que el 
lote de pasturas se consideró desde el principio de esta investigación que presentaba 
problemas de compactación) y altos para macroporosidad, porosidad total y Ks; la mejor 
zona en la primera profundidad fue la segunda, mientras que en la segunda profundidad 
fue la primera zona. Estas áreas representan el 10,6% y  17,3% del área toral del lote en 
las dos profundidades estudiadas respectivamente (Figura 3-20). 
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De manera general, el lote de pasturas necesitaría labores de mecanización profunda 
para corregir el estado de compactación presente a lo largo y ancho del lote, ya que solo 
un 5,3% de la superficie (1° zona, primera profundidad) presento valores óptimos de RP 
para el desarrollo de cultivos. 
En el lote preparado las cuatro zonas delimitadas en la primera profundidad (Figura 
3-21), mostraron valores medios de RP inferiores al valor crítico de referencia (2MPa), 
pero aun así, se observo que la zona que en un futuro presentaría dificultades para el 
desarrollo radicular seria la cuarta zona, ya que presentó valores medios para densidad 
aparente de 1,18 g cm-3, y los valores más bajo de macroporosidad y Ks. En la segunda 
profundidad, se observaron inicios de compactación en la tercera zona y estados de 
compactación en la cuarta, lo que abarcaría el 36,6% de la superficie del lote preparado 
(Figura 3-19), ocasionando así, problemas en cultivos de profundidad radicular superior o 
igual a 0,30 m. 
En la primera capa de estudio de este lote, se observó que las cuatro zonas delimitadas 
presentaron valores similares para porosidad total y agua disponible, mientras que los 
valores más bajos de densidad aparente se ubicaron en la tercera zona en la cual se 
presentó el valor más alto de macroporosidad. 
  
Figura 3-19 Dendogramas de delimitación de zonas mediante análisis clúster en el lote preparado. a 
0,15 (A) y 0.30 m (B) de profundidad. 
Las áreas óptimas en este lote fueron las delimitadas por la tercera y segunda zona para 
las 0,15 y 0,30 m de profundidad respectivamente. Esta selección se basa en que, a 
pesar de presentar valores medios de RP superiores a 1,7 MPa, mostraron valores bajos 
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de densidad aparente (entre 0,7 y 0,9 g cm-3 respectivamente) junto con los mayores 
valores de macroporosidad y Ks. 
Estas dos áreas seleccionas fueron las que abarcaron el 10,7% y 19,6% del lote 
preparado para las dos profundidades estudiadas respectivamente (Figura 3-21). Se 
debe considerar la posibilidad de utilizar un tractor de menor peso ya que se observó que 
los valores de densidad aparente en las zonas de la primera profundidad fueron 
notoriamente mayores a los obtenidos en la mayor profundidad, también es posible que 
este adensamiento superficial sea producto de la realización de las labores de 
mecanización cuando el suelo se encontraba con contenidos de humedad altos lo que 
ocasionaría la reacomodación de las partículas de suelo, aumentando así su densidad 
aparente. 
 
 
Figura 3-20 Mapa de triangulación e interpolación lineal para zonas de manejo definidas según ACPO 
para la zona de pasturas. (A) 0,15 m de profundidad (B) 0,30 m de profundidad 
.  
 
Figura 3-21 Mapa de triangulación e interpolación lineal para zonas de manejo definidas según ACPO 
para la zona preparada. (A) 0,15 m de profundidad (B) 0,30 m de profundidad 
B 
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El ACPO presentó un comportamiento parecido al observado en los mapas obtenidos 
para RP, Ks y contenido de humedad para 0,15 m de profundidad en el lote de pasturas. 
Observando los mapas de contorno de estas propiedades, se reafirmo que la 1º zona fue 
la que presentó los menores valores de RP (lado izquierdo del lote) mientras que la 2º y 
3º correspondieron a las zonas donde se encuentran valores de RP entre 1,9 – 2,4 y 2,4 
– 2,9 MPa respectivamente. La 4º correspondió a zonas donde los mapas de contorno de 
Ks y contenido de humedad presentaron los menos valores.  
Para la segunda profundidad, la 2º zona correspondió a la zona donde se ubican valores 
de arcilla superiores al 32% y la 3º mostro una correlación con las franjas donde se 
observaron la mayor distribución de macroporos (0,37-0,77 cm3 cm-3) y valores de RP 
entre 2,9 y 3,6 MPa 
En el lote de pasturas, se puede mostrar que la 3º zona a 0,15 m de profundidad, se 
asemeja a la zona donde se encontraron valores de macroporosidad superiores a 0,27 
cm3 cm-3, mientras que la primera zona delimitada en este ACPO, reflejó los menores 
valores de esta propiedad. En la segunda profundidad, la 2º zonda del ACPO, 
correspondía a zonas donde se encontró entre el 11 y el 15% de arcilla, junto con valores 
de RP entre 1,5 y 1,9 MPa  
Por último, como era de esperarse, el ACPO mostró un comportamiento semejante a las 
variables que presentaron correlaciones significativas y un agrupamiento en el AC 
(3.2.3). 
3.3.2 Índice de suelo según coeficiente de variación 
El índice de suelo hallado con el análisis del coeficiente de variación (ISCV) en el lote de 
pasturas, delimitó la primera  zona con un área de 2400 m2 y de 4000 m2 para la primera 
y segunda profundidad respectivamente (Tabla 3-17). Estas áreas presentaron los 
valores más bajos de RP y densidad aparente junto con valores similares de porosidad 
total, Ks y agua disponible.  
Las restantes zonas de esta primera profundidad, se observó que en la segunda zona se 
caracterizó por poseer valores superiores a la media del lote para la densidad aparente y 
presentar los valores más bajos para Ks y macroporosidad de todo el lote. La tercera y 
cuarta zona, mostraron valores semejantes para RP (2,55 y 2,57 MPa respectivamente), 
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pero se deduce que el estado de compactación en la cuarta zona es mejor al observar 
que esta muestra altos valores de macroporosidad, porosidad total, Ks y agua disponible. 
Cabe decir, que esta zona presento los valores más altos de CV en esta profundidad y la 
menor concentración de arcilla en el lote de pasturas. 
A 0,30 m de profundidad, en el lote de pasturas, el menor valor medio de densidad 
aparente se ubicó en la primera zona junto con el CV más alto para esta propiedad. La 
segunda y tercera zona delimitada mediante ISCV, presentaron valores similares de 
densidad aparente, Ks y agua disponible, por otro lado, la segunda zona presentó 
mayores concentraciones de arcilla, valores superior de macroporosidad y porosidad total 
respecto a la tercera, lo que indicaría que, a pesar de presentar valores superiores al 
valor critico de referencia, la zona que presenta menor restricción al desarrollo radicular 
sería la segunda zona. Para la cuarta zona, se observaron la mayor concentración de 
arcilla, microporosidad, Ks y agua disponible en esta profundidad de la mano de los 
menores valores de macroporosidad. A pesar de de la alta presencia de arcilla en esta 
zona, se presentaron altos valores medios de Ks y agua disponible lo que se debería a la 
metodología seguida para la determinación de estas dos propiedades, la cual se basa en 
modelos ajustados con parámetros texturales de suelos no andicos. 
Las recomendaciones para estas zonas según el ISCV, son básicamente buscar formas 
de utilizar métodos para reducir los valores de RP y aumentar los valores de 
macroporosidad, lo cual se lograría con la utilización del renovador de praderas o una 
mecanización profunda. También hay que evitar la utilización de este lote para pastoreo 
después de fuertes lluvias para impedir el pisoteo del ganado en condiciones 
desfavorables para el suelo. 
En el lote preparado, la primera zona a 0,15 m de profundidad, mostró los valores más 
bajos de RP, densidad aparente, agua disponible y Ks. Los bajos valores de Ks y agua 
disponible, a pesar de presentar valores cercanos 1 MPa, indicarían posibles efectos de 
compactación debido al tráfico del tractor a medida que este realizaba las labores de 
preparación. La segunda y tercera zona presentaron valores medios cercanos para la 
densidad aparente; la mayor concentración de arcilla en estas dos zonas se presentó en 
la segunda lo cual ocasiono que se presentaran los menores valores de Ks. En la tercera 
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zona, a pesar de tener un RP media superior a la de la segunda, mostró valores 
superiores de Ks y agua disponible con respecto a los de la segunda. 
Para la última zona, se obtuvo la menor concentración de arcilla de toda la primera 
profundidad del lote preparado junto con los mayores valores de Ks y agua disponible. 
Tabla 3-17 Media y coeficiente de variación de las propiedades hidrofísicas para las zonas de estudio 
y zonas de manejo definidas mediante el ISCV 
Atributo 
Prof. 0,15 Prof. 0,30 
Área 
total* 
Zona 1* Zona 2* Zona 3* Zona 4* 
Área 
total* 
Zona 1* Zona 2* Zona 3* Zona 4* 
L
o
te
 d
e
 p
a
s
tu
ra
s
 
Área (m
2
) 30000 2400 15200 7200 5200 30000 4000 6000 13600 6400 
RP  
(MPa) 
2,36 
(26,47) 
1,86 
(35,26) 
2,29 
(26,04) 
2,55 
(23,55) 
2,57 
(24,30) 
2,57 
(22,86) 
2,38 
(21,75) 
2,49 
(21,52) 
2,56 
(24,51) 
2,80 
(20,33) 
Da 
(g cm
-3
) 
1,00 
(16,16) 
0,88 
(25,99) 
1,01 
(15,54) 
1,01 
(12,14) 
0,98 
(23,87) 
1,03 
(1,26) 
0,92 
(19,01) 
1,03 
(10,55) 
1,00 
(18,09) 
1,07 
(15,91) 
Dr  
(g cm
-3
) 
2,21 
(1,99) 
2,20 
(2,12) 
2,21 
(1,70) 
2,22 
(2,45) 
2,18 
(1,64) 
2,19 
(4,38) 
2,26 
(8,81) 
2,25 
(5,29) 
2,15 
(9,05) 
2,17 
(5,57) 
Arcilla  
(%) 
26,09 
(36,44) 
22,15 
(14,34) 
24,63 
(31,05) 
31,76 
(46,70) 
30,53 
(52,05) 
29,13 
(36,71) 
18,22 
(23,02) 
32,08 
(31,24) 
25,26 
(27,21) 
41,42 
(20,62) 
Map  
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,30 
(15,16) 
0,30 
(15,03) 
0,29 
(16,54) 
0,31 
(9,49) 
0,33 
(22,22) 
0,32 
(19,08) 
0,32 
(20,74) 
0,36 
(21,65) 
0,31 
(18,82) 
0,30 
(16,68) 
Mip 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,29 
(15,63) 
0,23 
(18,26) 
0,28 
(24,68) 
0,32 
(19,08) 
0,34 
(25,98) 
0,29 
(21,07) 
0,21 
(30,41) 
0,29 
(15,80) 
0,29 
(18,64) 
0,34 
(18,99) 
PT 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,60 
(9,64) 
0,54 
(4,22) 
0,58 
(9,96) 
0,63 
(9,04) 
0,67 
(14,38) 
0,61 
(11,28) 
0,54 
(10,89) 
0,65 
(9,72) 
0,60 
(7,98) 
0,64 
(12,09) 
Ks 
(cm
  
h
-1
) 
0,56 
(26,06) 
0,53 
(26,59) 
0,49 
(38,06) 
0,53 
(41,20) 
0,82 
(67,02) 
0,47 
(18,85) 
0,56 
(31,50) 
0,52 
(27,51) 
0,52 
(38,01) 
0,56 
(26,65) 
Ad 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,06 
(23,05) 
0,04 
(20,11) 
0,05 
(31,45) 
0,05 
(23,61) 
0,08 
(75,34) 
0,04 
(22,16) 
0,04 
(19,06) 
0,05 
(19,96) 
0,04 
(22,75) 
0,05 
(34,29) 
L
o
te
 p
re
p
a
ra
d
o
 
Área (m
2
) 22400 2000 9600 7200 3600 22400 1600 11600 6400 2800 
RP  
(MPa) 
1,56 
(37,12) 
1,04 
(27,28) 
1,47 
(38,52) 
1,76 
(35,54) 
2,16 
(45,46) 
1,82 
(24,05) 
1,29 
(21,12) 
1,81 
(21,28) 
1,94 
(25,43) 
2,26 
(30,03) 
Da 
(g cm
-3
) 
1,09 
(11,5) 
1,03 
(9,73) 
1,06 
(20,31) 
1,06 
(13,78) 
1,13 
(10,67) 
0,98 
(13,09) 
0,81 
(29,96) 
1,00 
(14,49) 
0,96 
(11,80) 
0,95 
(11,35) 
Dr  
(g cm
-3
) 
2,21 
(2,62) 
2,01 
(17,98) 
2,21 
(3,37) 
2,20 
(4,87) 
2,21 
(2,94) 
2,25 
(2,51) 
2,23 
(1,67) 
2,32 
(17,76) 
2,24 
(3,78) 
2,25 
(3,18) 
Arcilla  
(%) 
14,79 
(22,28) 
15,01 
(27,89) 
16,76 
(34,83) 
15,91 
(24,98) 
12,51 
(27,82) 
12,35 
(31,30) 
10,86 
(29,38) 
14,00 
(21,12) 
12,12 
(48,46) 
11,07 
(67,05) 
Map  
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,24 
(11,85) 
0,26 
(21,60) 
0,26 
(23,00) 
0,26 
(19,21) 
0,26 
(15,80) 
0,29 
(13,91) 
0,23 
(41,38) 
0,28 
(19,15) 
0,30 
(10,47) 
0,33 
(10,09) 
Mip 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,30 
(11,8) 
0,26 
(6,05) 
0,26 
(26,65) 
0,30 
(13,73) 
0,36 
(14,18) 
0,34 
(17,43) 
0,28 
(36,17) 
0,30 
(16,88) 
0,37 
(12,87) 
0,44 
(17,70) 
PT 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,55  
(9,34 ) 
0,53 
(7,82) 
0,52 
(6,96) 
0,56 
(8,12) 
0,62 
(11,12) 
0,63 
(13,77) 
0,50 
(36,50) 
0,58 
(9,44) 
0,67 
(9,14) 
0,76 
(8,10) 
Ks 
(cm
  
h
-1
) 
0,76 
(32,62) 
0,64 
(34,78) 
0,76 
(37,47) 
0,86 
(48,31) 
1,03 
(47,42) 
1,08 
(47,45) 
0,91 
(41,84) 
0,87 
(38,19) 
1,36 
(43,98) 
1,60 
(43,61) 
Ad 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,06 
(33,56) 
0,04 
(39,03) 
0,05 
(28,81) 
0,06 
(29,31) 
0,08 
(39,16) 
0,29 
(13,91) 
0,06 
(54,49) 
0,07 
(39,40) 
0,07 
(39,75) 
0,08 
(41,90) 
*Coeficiente de vacilación entre paréntesis 
La primera zona en la segunda profundidad del lote preparado, delimito el 7,1% del área 
preparada con un valor medio para RP de 1,29 MPa de la mano de la menor 
concentración de arcilla y la menor distribución de microporos. La segunda zona mostró 
la mayor concentración de arcilla y el valor superior para la densidad real en todo el lote 
preparado junto con el menor valor medio de Ks. En la tercera y cuarta zona, se 
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presentaron valores análogos de densidad aparente, siendo la zona con mayor 
restricción al desarrollo radicular la cuarta con valores medios de RP alrededor de 2,26 
MPa. A pesar de estos altos valores en RP, la cuarta zona mostró altos valores en 
macroporosidad, porosidad total y Ks, lo cual se efectos claros de las labores de 
preparación realizadas. 
Los porcentajes de las áreas más compactas (cuarta zona en ambas profundidades) en 
el lote preparado es muy bajo para justificar la realización de nuevas prácticas de 
mecanización, por lo que no se genera una recomendación especifica en el caso del lote 
preparado. 
 
Figura 3-22 Mapa de triangulación e interpolación lineal para zonas de manejo definidas según ISCV 
para la zona de pasturas. (A) 0,15 m de profundidad (B) 0,30 m de profundidad 
 
El ISCV de la primera profundidad del lote preparado, permite demostrar que las dos 
últimas zonas delimitadas, correspondieron a las zonas donde los mapas de contorno 
mostraron la menor concentración de arcilla junto con valores máximos de arenas, agua 
disponible, microporosidad y porosidad total. En la segunda profundidad, la tercera zona 
reflejo el comportamiento de la distribución de arena y arcilla en la parte central del lote, 
ya que se definió por zonas  donde se distinguió presencia de valores superiores e 
inferiores del promedio del lote para arcilla y arenas respectivamente. 
Para el lote preparado, la primera y segunda zonas, presentaron valores de 
macroporosidad entre 0,27 y 0,29 cm3 cm-3, para la primera profundidad, mientras que en 
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la segunda profundidad, la primera zona se ajustó a las donde se hallaron los menores 
valores de RP y una distribución por encima del promedio en el contenido de arcilla. 
El ISCV se vio directamente influenciado por la distribución espacial de las propiedades 
que mostraron mayores valores de CV en la estadística univariada realizada en la Tabla 
3-7 
 
Figura 3-23 Mapa de triangulación e interpolación lineal para zonas de manejo definidas según ISCV 
para la zona preparadas. (A) 0,15 m de profundidad (B) 0,30 m de profundidad 
3.3.3 Índice de suelo por componentes principales 
En el análisis de índice de suelos por componentes principales (Tabla 3-18), en el área 
de pasturas, se observó que la primera zona delimitada (3600 m2) presentó los mayores 
CV para las propiedades RP, densidad aparente, arcilla, porosidad total y agua 
disponible. Esta zona de caracterizó por los bajos valores de RP, densidad aparente y 
arcilla, lo que colaboró a que se presentaran valores altos de porosidad total, Ks y agua 
disponible. La segunda zona (9600 m2) se identificó por poseer la mayor concentración 
de arcillas junto con el mayor CV para esta propiedad, mientras que en la tercera y cuarta 
zona (14400 y 2400 m2, respectivamente) se determinó por presentar los valores más 
altos para RP y valores de densidad aparente bajos, lo cual resultaría contradictorio, pero 
al observar los valores de macro y microporosidad en estas dos zonas, se puede inferir 
que estos bajos valores de densidad aparente se deben a la predominancia de los 
macroporos, ya que en sí, esta dos zonas si presenta problemas de compactación que 
pueden ser confirmados al realizar la observación de los valores de Ks y agua disponible 
los cuales son bajos. 
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Tabla 3-18 Media y coeficiente de variación de las propiedades hidrofísicas para las zonas de estudio 
y zonas de manejo definidas mediante el ISCP 
Atributo 
Prof. 0,15 Prof. 0,30 
Área 
total* 
Zona 1* Zona 2* Zona 3* Zona 4* 
Área 
total* 
Zona 1* Zona 2* Zona 3* Zona 4* 
L
o
te
 d
e
 p
a
s
tu
ra
s
 
Área (m
2
) 30000 3600 9600 14400 2400 30000 4800 12400 5200 7600 
RP  
(MPa) 
2,36 
(26,47) 
1,66 
(30,80) 
2,03 
(24,21) 
2,65 
(17,91) 
3,06 
(10,52) 
2,57 
(22,86) 
2,23 
(15,58) 
2,45 
(25,09) 
2,77 
(16,28) 
2,82 
(22,51) 
Da 
(g cm
-3
) 
1,00 
(16,16) 
0,96 
(23,19) 
1,04 
(18,88) 
1,00 
(12,73) 
0,84 
(20,54) 
1,03 
(1,26) 
1,12 
(5,96) 
1,08 
(9,80) 
0,83 
(25,87) 
0,94 
(15,28) 
Dr  
(g cm
-3
) 
2,21 
(1,99) 
2,19 
(0,89) 
2,21 
(1,67) 
2,21 
(2,28) 
2,20 
(1,76) 
2,19 
(4,38) 
2,22 
(6,93) 
2,20 
(6,49) 
2,09 
(13,62) 
2,21 
(4,86) 
Arcilla  
(%) 
26,09 
(36,44) 
22,18 
(45,58) 
30,94 
(48,63) 
26,32 
(35,32) 
24,61 
(27,31) 
29,13 
(36,71) 
30,73 
(45,17) 
31,89 
(32,87) 
25,07 
(29,06) 
27,02 
(39,56) 
Map  
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,30 
(15,16) 
0,29 
(14,60) 
0,29 
(19,12) 
0,31 
(13,91) 
0,36 
(14,49) 
0,32 
(19,08) 
0,26 
(11,70) 
0,29 
(12,58) 
0,41 
(15,17) 
0,34 
(11,34) 
Mip 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,29 
(15,63) 
0,39 
(24,18) 
0,32 
(16,70) 
0,28 
(14,42) 
0,19 
(44,68) 
0,29 
(21,07) 
0,32 
(21,04) 
0,31 
(15,30) 
0,25 
(26,83) 
0,28 
(29,60) 
PT 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,60 
(9,64) 
0,68 
(16,96) 
0,61 
(11,84) 
0,59 
(7,96) 
0,54 
(10,66) 
0,61 
(11,28) 
0,58 
(10,32) 
0,60 
(8,41) 
0,66 
(10,09) 
0,61 
(13,76) 
Ks 
(cm
  
h
-1
) 
0,56 
(26,06) 
0,67 
(42,39) 
0,59 
(54,98) 
0,52 
(61,11) 
0,50 
(18,34) 
0,47 
(18,85) 
0,58 
(31,53) 
0,52 
(29,19) 
0,53 
(41,71) 
0,54 
(32,34) 
Ad 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,06 
(23,05) 
0,09 
(70,69) 
0,06 
(55,47) 
0,05 
(20,86) 
0,04 
(23,01) 
0,04 
(22,16) 
0,04 
(20,45) 
0,04 
(21,55) 
0,05 
(20,03) 
0,05 
(32,95) 
L
o
te
 p
re
p
a
ra
d
o
 
Área (m
2
) 22400 3600 8800 6800 3200 22400 5200 10800 2800 3600 
RP  
(MPa) 
1,56 
(37,12) 
1,31 
(41,46) 
1,65 
(40,75) 
1,66 
(48,43) 
1,88 
(37,07) 
1,82 
(24,05) 
1,75 
(31,60) 
1,82 
(19,43) 
1,86 
(37,35) 
2,17 
(25,51) 
Da 
(g cm
-3
) 
1,09 
(11,5) 
1,11 
(20,01) 
1,07 
(14,68) 
1,02 
(18,08) 
1,13 
(10,38) 
0,98 
(13,09) 
0,97 
(10,12) 
0,99 
(15,72) 
1,06 
(12,79) 
0,83 
(9,32) 
Dr  
(g cm
-3
) 
2,21 
(2,62) 
2,07 
(12,70) 
2,21 
(3,26) 
2,20 
(5,16) 
2,22 
(2,59) 
2,25 
(2,51) 
2,25 
(2,57) 
2,31 
(17,53) 
2,35 
(9,07) 
2,19 
(7,99) 
Arcilla  
(%) 
14,79 
(22,28) 
22,18 
(30,49) 
15,31 
(20,70) 
14,29 
(20,90) 
12,12 
(31,76) 
12,35 
(31,30) 
9,81 
(17,80) 
14,54 
(26,43) 
18,36 
(22,98) 
8,04 
(35,12) 
Map  
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,24 
(11,85) 
0,26 
(27,60) 
0,25 
(19,48) 
0,26 
(20,80) 
0,27 
(10,78) 
0,29 
(13,91) 
0,30 
(13,75) 
0,28 
(20,12) 
0,25 
(20,67) 
0,33 
(12,65) 
Mip 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,30 
(11,8) 
0,25 
(31,11) 
0,28 
(17,35) 
0,31 
(21,53) 
0,35 
(10,28) 
0,34 
(17,43) 
0,36 
(24,35 ) 
0,32 
(21,35) 
0,34 
(6,37) 
0,33 
(31,08) 
PT 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,55  
(9,34 ) 
0,51 
(8,73) 
0,52 
(4,87) 
0,57 
(10,81) 
0,62 
(5,48) 
0,63 
(13,77) 
0,66 
(14,85) 
0,60 
(18,43) 
0,59 
(10,35) 
0,66 
(12,09) 
Ks 
(cm
  
h
-1
) 
0,76 
(32,62) 
0,55 
(17,77) 
0,77 
(36,49) 
0,92 
(43,48) 
1,09 
(46,27) 
1,08 
(47,45) 
1,47 
(19,25) 
0,82 
(26,56) 
0,52 
(33,00) 
1,89 
(28,06) 
Ad 
(cm
-3 
cm
-3
) 
0,06 
(33,56) 
0,04  
( 29,41) 
0,05 
(29,79) 
0,07 
(36,62) 
0,07 
(25,30) 
0,29 
(13,91) 
0,07 
(48,80) 
0,08 
(41,54) 
0,07 
(26,26) 
0,06 
(35,07) 
*Coeficiente de vacilación entre paréntesis 
En 0,30 m de profundidad en el lote de pasturas, el mismo efecto de la supremacía de la 
macroporosidad en la tercera y cuarta zona (5200 y 7600 m2) donde la macroporosidad 
en casi 1,5 veces mayor que la distribución de la microporosidad. Al existir esta  
hegemonía de la macroporosidad, la porosidad total será mayor, lo cual se puede 
observar en estas dos zonas. En la primera y segunda zona (4800 y 12400 m2), se 
observaron claramente estados de compactación al encontrarse valores altos de RP y 
densidad aparente. 
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En la primera profundidad del lote preparado, se encontró que en la primera zona (3600 
m2), a pesar de presentar valores óptimos de RP, se presentaron valores altos de 
densidad aparente y bajos en Ks, lo que se explica al detallar que esta zona presentó la 
mayor concentración de arcilla (22,18%) lo que ocasionó este comportamiento en la 
densidad aparente y la Ks. La segunda y tercera zona (8800 y 6800 m2) presentaron 
comportamientos similares en la mayoría de las propiedades a excepción de la Ks, la 
cual mostró un valor mayor en la tercera zona, para finalizar, la cuarta zona (3200 m2) se 
identificó por tener los máximos valores de RP junto con densidad aparente de la mano 
con los menores CV para estas propiedades, a pesar de esto, la Ks y la porosidad total 
de esta zona presentaron los mayores valores de estas propiedades en esta profundiad,  
lo cual se puede explicar al observar que esta zona presentó la menor concentración de 
arcilla a 0,15 m de profundidad, afectando así directamente el comportamiento de la Ks y 
de la porosidad total. 
 
Figura 3-24 Mapa de triangulación e interpolación lineal para zonas de manejo definidas según ISCP 
para la zona de pasturas. (A) 0,15 m de profundidad (B) 0,30 m de profundidad 
En la segunda profundidad de este lote, se observo que la segunda y tercera zona 
(10800 y 2800 m2), presentaron el mismo comportamiento de estas mismas áreas en la 
primera profundidad, solo que en esta vez la segunda zona fue la que presentó el mayor 
valor de Ks (0,82 cm h-1). La primera zona (5200 m2) presentó los valores más bajos de 
RP junto con valores altos de porosidad total, lo que ocasionó que en esta zona los 
valores medios de Ks estuvieran por encima del promedio del lote a esta profundidad. La 
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última zona, fue definida, por valores medios de RP ligeramente superiores al valor critico 
de referencia y presentó valores bajos de densidad aparente y altos para Ks, lo cual es 
explicado al detallar que en esta zona se presento la menor concentración de arcilla lo 
que generó este comportamiento en la densidad aparente y la Ks. 
 
Figura 3-25 Mapa de triangulación e interpolación lineal para zonas de manejo definidas según ISCP 
para la zona preparada. (A) 0,15 m de profundidad (B) 0,30 m de profundidad 
En la primera  zona delimitada por el ISCP en el lote de pasturas, se observó la 
correspondencia de la primera zona con áreas donde se encontraron valores RP bajos, 
mientras que la microporosidad y porosidad total reducen su valor a medida que la RP 
aumenta se valor. En la segunda profundidad de este lote, se encontró un 
comportamiento semejante entre la 1º zona y la distribución de los menores valores de 
macroporosidad, mientras que la 3º y 4º zona se pudieron compara con las áreas donde 
esta propiedad demostró sus valores más altos. 
En el lote de pasturas, ninguna de las propiedades que ajustaron en el CP1 del ACP para 
la primera profundidad, mostraron ajustes a modelos espaciales, siendo la 
macroporosidad la única propiedad ajustada que presentó ponderación en el CP2, 
presentando poca influencia en el ISCP para este lote y profundidad. 
En la segunda profundidad, la 2º zona mostró un comportamiento espacial parecido a la 
distribución de arcillas, presentando valores entre 11 y 17% de arcillas. 
  
 
4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
 
 La determinación del comportamiento vertical de la resistencia mecánica a la 
penetración mostró tres capas definidas por el ACP en los dos lotes de estudio, 
en el lote de pasturas se encontraron comportamientos similares de la RP ente 1-
9, 15-36 y 39-60 cm de profundidad (siendo la profundidad de 12 cm la transición 
entre la capa superficial y la intermedia). En el lote preparado, la delimitación de 
capas arrojo franjas entre 1-6, 9-33 y 39-60 cm de profundidad, con una transición 
entre la capa intermedia y la profunda a 36 cm. 
 El comportamiento horizontal de la RP fue determinado mediante mapas de 
contorno, los cuales mostraron que el lote de pasturas, los valores más bajos de 
RP (menores a 2 MPa) se distribuyeron en la margen izquierda del lote 
concordando con la ubicación del canal de riego y drenaje, el cual genero que en 
estas mismas zonas los valores de humedad presentaran valores superiores a 50 
g g-1 ocasionando así ablandamientos del suelo y valores de RP bajos. En el lote 
preparado, la ubicación de los valores más bajos de RP (inferiores a  1,7 MPa) 
fue en la parte inferior del lote, zona en la que se observaron los mayores valores 
para la humedad a 30 cm de profundidad. 
 Se pudo observar relaciones inversas entre los valores de resistencia a la 
penetración y contenidos de humedad gravimétrica, contenido de arcillas y 
conductividad hidráulica saturada, macro y microporosidad; también se observó  
la predominancia de la microporosidad en el espacio poroso, lo cual sería una 
consecuencia de los altos contenidos de arcilla presentados en los dos lotes de 
estudio. 
 Según las delimitaciones de zonas hechas, las áreas con problemas de 
compactación (RP mayores de 2 MPa y bajos valores de macroporosidad y 
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conductividad hidráulica) se ubicaron en la parte central y derecha del lote de 
pasturas para las dos profundidades estudiadas, mientras que en el preparado se 
encontraron en su mayoría en la esquina superior derecha a 15 y 30 cm 
 En estas zonas con problemas e compactación, es recomendable restringir el 
tránsito de animales, en el lote de pasturas, mediante la utilización de cercas en 
épocas de invierno para así no agravar aun mas este problema. En el lote 
preparado estos valores de RP se pueden aminorar humedeciendo la zona para 
reducir los valores de RP. 
 Es evidente en este estudio que la permanencia prolongada de lotes con fines de 
pastoreo afecta notoriamente el grado de compactación del suelo a tal punto de 
presentar capas endurecidas o con valores superiores a 2 MPa ubicadas en los 
primeros 0,10 m de profundidad del terreno, con el fin de no llegar a grados de 
compactación en esta clase de lotes en recomendable la alternancia de cultivos 
agrícolas (cultivos transitorios) o un manejo adecuado de drenaje para así 
suavizar los efectos de compactación ocasionados por el tránsito de animales. 
 Se observó que los lotes estudiados en el centro agropecuario MARENGO 
presentan zonas con valores de RP superiores a limitaciones físicas para el buen 
desarrollo radicular de los cultivos debido a MPa y predominio de la 
microporosidad en el suelo, lo que restringe en fácil movimiento del agua y del 
aire en la matriz porosa. 
 En el lote preparado mostró un posible problema en la mecanización  (grupo II) 
debido a que se haya realizado está en condiciones desfavorables de humedad 
que ocasionaron compactación en la zona efectiva de desarrollo radicular yendo 
en contravía del principal objetivo de la labranza que es el dar condiciones 
óptimas para el desarrollo radicular de las plantas. 
 El análisis geoestadístico de las propiedades hidrofísicas mostró dependencia 
espacial en la mayoría de las variables en el lote sin intervención con maquinaria, 
lo que demostraría que estas homogenizan su distribución espacial a medida que 
el perfil del suelo se consolida, caso contrario a lotes preparados donde se rompe 
esta distribución espacial ocasionando valores aleatorios en las propiedades 
hidrofísicas. 
 A lo largo de este estudio, se mostró las bondades que presenta la geoestadística 
junto con los mapas de interpolación por el método de Kriging a la hora de 
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analizar propiedades que presentan correlación espacial, permitiendo así hacer 
inferencias de los comportamientos de las propiedades en zonas no muestreadas 
y así poder hacer aproximaciones a zonas de manejo especifico. 
 Según el análisis de componentes principales realizado para las propiedades 
estudiadas, se puede asegurar que en la caracterización de la capa superficial en 
ambos lotes los atributos que mayor predominancia tendrán serán la porosidad 
total, microporosidad y agua disponible; mientras que el la capa profunda serán 
las propiedades macroporosidad y conductividad hidráulica para el lote de 
pasturas y el preparado respectivamente; caso contrario con los valores de 
densidad real los cuales mostraron baja significancia a la hora de la 
caracterización de zonas. 
  Mediante las relaciones estudiadas entre la resistencia a la penetración y las 
propiedades hidrofísicas, es factible asegurar que se puede hacer una 
aproximación a los valores de RP indirectamente mediante la medición de 
humedad de campo, densidad aparente, porosidad total y conductividad 
hidráulica. 
 La delimitación de zonas de manejo permite en lotes de pasturas, definir zonas en 
las que se corre el riesgo de presentar problemas de compactación severa y 
zonas propensas a inundaciones (zonas que presentan altos valores de RP, bajos 
de macroporosidad y conductividad hidráulica); mientras que el lotes preparados 
sirve como evaluación de las labores de preparación al mostrar zonas en las que 
estas operaciones no rompieron capas compactadas (zonas con altos valores de 
RP). 
 Al observar las correlaciones presentadas, se pude apreciar que la densidad 
aparente y resistencia a la penetración no presentaron correlación alguna, en 
ninguno de los suelos estudiados, lo que muestra que estas propiedades a pesar  
de ser las comúnmente usadas para determinar grados de compactación en 
terreno, presentan niveles de sensibilidad diferentes, que pueden ser ocasionados 
por errores en el muestreo y/o metodología de análisis de laboratorio. 
4.2 Recomendaciones 
 El análisis descriptivo realizado en este estudio, permitiría calcular el número de 
muestras necesarias para  lograr una buena caracterización de las propiedades 
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estudiadas mediante la utilización de los valores de las medias y los coeficientes 
de variación junto con la distribución “t” Student, estableciendo así la diferencia 
permitida entorno a la media lo que permite establecer el número mínimo de 
muestras individuales a ser recolectadas en futuros muestreos. 
 Seria benéfico para estudios posteriores el poder verificar las correlaciones 
descritas en este estudio junto con los rendimientos de los cultivos establecidos 
en los lotes para así lograr un uso más eficiente del suelo. 
 Se recomienda estudiar también la variabilidad temporal de los lotes trabajos para 
obtener un acercamiento de los efectos que tendría la consolidación natural de 
suelo en estudio en las propiedades hidrofísicas estudiadas. 
 En un futuro estudio, existiría la posibilidad de observar los efectos del agua 
utilizada para riego en la zona de estudio, ya que esta es considerada pesada lo 
cual puede generar aceleraciones en los procesos de adensamiento del terreno, 
generando así mayor facilidad a los procesos de compactación. 
 Las tres metodologías seguidas para la delimitación de zonas de manejo 
presentaron un comportamiento similar entre el realizado por ACPO y ISCP, 
siempre y cuando haya agrupamiento en el AC de las propiedades que mostraron 
mayor ponderación estadística en el ACP (CP1-CP2). Por su parte, el ISCV solo 
demostró un comportamiento similar a las otras metodologías, en el lote y 
profundidad donde las propiedades hidrofísicas presentaron altos CV, como fue el 
caso de la segunda profundidad del lote preparado. La metodología descrita para 
delimitar zonas de manejo es básica a la hora de tomar decisiones de manejo 
localizadas lo cual es un aporte importante a la sostenibilidad y competitividad en 
las labores agrícolas sobre todo en lo referente a la agricultura de precisión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
A. Anexo: Mapas de interpolación 
Kriging ordinario y semivarigramas 
para las variables estudiadas  
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Figura A-1 Mapas de interpolación Kriging ordinario para RP (MPa) en lote de pasturas a 1 (A), 3 (B), 6 
(C), 9 (D), 12 (E), 15 (F), 18 (G), 21 (H) y 24 cm (I) de profundidad. 
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Figura A-1 continuación:  Mapas de interpolación Kriging ordinario para RP (MPa) en lote de pasturas 
a 27 (A), 30 (B), 33 (C), 36 (D), 39 (E), 45 (F), 48 (G) y 51 cm (H) de profundidad. 
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Figura A-2 Modelos de semivariogramas ajustados para RP en lote de pasturas a 1 (A), 3 (B), 6 (C), 9 
(D),  12 (E), 15 (F), 18 (G), 21 (H), 24 (I), 27 (J), 30 (K), 33 (L), 36 (M), 39 (N) y 42 cm (O) de profundidad. 
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Figura A-2 continuación: Modelos de semivariogramas ajustados para RP en lote de pasturas a 45 (A), 
48 (B), 51 (C), 54 (D), 57 (E) y 60 cm (F) de profundidad. 
 
 
  
Figura A-2 Mapas de interpolación Kriging ordinario para humedad gravimétrica en lote de pasturas a 
15 (A) y 25 cm (B) de profundidad. 
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Figura A-4 Modelos de semivariogramas ajustados para humedad gravimétrica en campo en lote de 
pasturas a 5 (A), 15 (B), 25 (C) y 30 cm (D) de profundidad. 
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Figura A-5 Modelos de semivariogramas ajustados para densidad aparente (A), densidad real (B), 
arena (C), limo (D), arcilla (E), macroporosidad (F), microporosidad (G), porosidad total (H), 
conductividad hidráulica (I) y agua disponible (F)en el lote de pasturas a 15 cm de profundidad. 
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Figura A-6 Modelos de semivariogramas ajustados para densidad aparente (A), densidad real (B), 
arena (C), limo (D), arcilla (E), macroporosidad (F), microporosidad (G), porosidad total (H), 
conductividad hidráulica (I) y agua disponible (J) en el lote de pasturas a 30 cm de profundidad. 
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Figura A-7 Mapas de contorno obtenidos para RP (MPa) en lote preparado a 1 (A), 3 (B), 6 (C), 18 (D), 
21 (E) y 24 cm (F) de profundidad 
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 Figura A-7 continuación:  Mapas de contorno obtenidos para RP (MPa) en lote preparado a 27 (A), 30 
(B), 33 (C), 36 (D), 39 (E) y 42 cm (F) de profundidad. 
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Figura A-7 Continuación: Mapas de contorno obtenidos para RP en lote preparado a 45 (A), 48 (B), 51 
(C), 54 (D), 57 (E), y 60 cm (F) de profundidad. 
 
 
92 Comportamiento espacial de la resistencia mecánica a la penetración y su relación con 
propiedades físicas del suelo en áreas con diferentes usos y ocupaciones en la Sabana 
de Bogotá 
 
   
  
 
   
   
   
Figura A-8 Modelos de semivariogramas ajustados para RP en lote preparado a 1 (A), 3 (B), 6 (C), 9 
(D), 12 (E), 15 (F), 18 (G), 21 (H), 24 (I), 27 (J), 30 (K), 33 (L), 36 (M), 39 (N)  y 42 cm (O) de profundidad. 
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Figura A-8 continuación: Modelos de semivariogramas ajustados para RP en lote preparado a 45 (A), 
48 (B), 51 (C), 54 (D), 57 (E) y 60 cm (F) de profundidad. 
 
 
  
Figura A-9 Mapas de contorno obtrenidos humedad gravimétrica en lote preparado a 5 (A) y 30 cm (B) 
de profundidad. 
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Figura A-30 Modelos de semivariogramas ajustados para humedad gravimétrica en campo a 5 (A), 15 
(B), 25 (C) y 30 cm (D) de profundidad en el lote preparado 
 
   
   
   
Figura A-11 Modelos de semivariogramas ajustados para densidad aparente (A), densidad real (B), 
arena (C), limo (D), arcilla (E), macroporosidad (F), microporosidad (G), porosidad total (H) y  
conductividad hidráulica (I) en el lote preparado a 15 cm de profundidad. 
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Figura A-11 continuacion: Modelos de semivariogramas ajustados para agua disponible en lote 
preparado 15 cm de profundidad en el lote preparado. 
  
 
   
 
  
 
Figura A-12 Modelos de semivariogramas ajustados para densidad aparente (A), densidad real (B), 
arena (C), limo (D), arcilla (E), macroporosidad (F), microporosidad (G), porosidad total (H), 
conductividad hidráulica (I) y agua disponible (J) en el lote preparado a 30 cm de profundidad. 
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